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La agricultura ha ido evolucionando desde su nacimiento hace más de 10.000 años. En su 
continua evolución se han alcanzado hitos que han dado lugar a cambios de periodos 
denominados revoluciones agrícolas. Las diversas revoluciones acontecidas han sido: la 
Revolución Neolítica (VIII milenio a.C.), la Revolución Agrícola Árabe o Revolución Verde 
Medieval (siglo VIII), la Revolución Agrícola Británica (siglo XVIII – XIX), la Revolución Verde y la 
Revolución Genética (ambas en el siglo XX) (Mazoyer & Roudart, 2006). Estas revoluciones se 
han producido en intervalos de tiempo cada vez menores. Gracias a la investigación científica y 
al desarrollo tecnológico se ha originado un gran avance en los últimos 160 años, generando un 
elevado crecimiento de la productividad marcado por la intensificación agrícola (Thirtle et al., 
2002; Evans, 2003). 
La intensificación de la agricultura ha posibilitado la alimentación de gran parte de la 
población mundial y ha reducido drásticamente la necesidad de deforestación, por lo que no 
debe considerarse enfrentada con la sostenibilidad ambiental (Evans, 2003). En la actualidad la 
agricultura afronta una serie de nuevos retos que deben ser abordados: la mejora de la 
productividad agrícola para satisfacer la futura demanda de alimentos, garantizar la 
sostenibilidad de los recursos naturales y la mejora de la eficiencia de los sistemas alimentarios 
(FAO, 2017). Como consecuencia han surgido nuevos paradigmas, como la llamada 
intensificación agrícola sostenible (IAS o SIA, por sus siglas en inglés). Este paradigma comprende 
las técnicas, tecnologías o procesos que incrementan las producciones respetando o 
minimizando el coste ambiental, buscando un equilibrio entre el rendimiento del sistema 
agrícola y la conservación de los ecosistemas (Pretty, 2018). Para lograrla es necesario el 
desarrollo y transferencia de tecnología que incremente la eficiencia en el uso de los insumos, 
minimizando los impactos medioambientales (Tilman et al., 2011). El éxito de este desarrollo y 
transferencia tecnológica está condicionado a la generación e integración de conocimientos de 
diversas ramas de la ciencia y la ingeniería a través de la investigación académica con un enfoque 
práctico que redunde en un resultado tangible (Rockström et al., 2017). 
En este sentido la Unión Europea ha impulsado el llamado Pacto Verde Europeo, formando 
parte de la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (ONU, 
s. f.). Dentro de los elementos que constituyen el Pacto Verde se puede destacar, en el ámbito 
agrícola, el denominado “De la granja a la mesa” (Farm to Fork) y la “Agricultura Sostenible”. 
Esta sostenibilidad posee tres vertientes: económica, ambiental y social. Si integramos esta 
sostenibilidad en una idea podemos decir que el objetivo es que las explotaciones agrícolas sean 
rentables, empleando los recursos naturales de manera eficiente y responsable. Asimismo, que 
la agricultura pueda suministrar productos o bienes y servicios a la sociedad actuando como eje 
económico y social de las zonas rurales (UE, s. f.). 
La investigación y la innovación se tornan en instrumentos y herramientas muy importantes 
para tal fin, ya que proporcionan nuevos conocimientos, prácticas, técnicas y tecnologías para 
aumentar la rentabilidad económica sin ejercer una mayor presión sobre el medio ambiente. 
Esto puede permitir la transición hacia sistemas agrícolas y comunidades rurales más 
sostenibles. Sin embargo, se requieren soluciones adaptadas a cada zona geográfica concreta 
para mejorar la viabilidad económica y las condiciones sociales de la agricultura, permitir la 
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renovación generacional y contribuir al desarrollo de las zonas rurales (European Commission, 
s. f.). 
 
Estos nuevos paradigmas y la visión de la sostenibilidad formada por sus tres vertientes, 
económica, social y medioambiental, están estimulando un cambio en los sistemas de 
plantación de las especies arbóreas. Estos sistemas avanzan hacia una integración de los 
diversos procesos o etapas que forman las distintas labores del cultivo (Rallo et al., 2013). 
En este aspecto, la mecanización agrícola tiene un papel relevante como integradora de 
dichas labores, haciendo hincapié en la operación de recolección, la cual es la más compleja y la 
que tiene un mayor coste, pudiendo comprometer la rentabilidad de las explotaciones. Por lo 




1.2 Plantaciones en seto 
 
La unidad fundamental de una plantación frutícola es el árbol, siendo este una “planta 
perenne, de tronco leñoso y elevado, que se ramifica a cierta altura del suelo” (Real Academia 
Española, s.f., definición 1). A su vez, se puede definir la copa como el conjunto de brotes, hojas 
y frutos que se sustentan sobre la estructura leñosa del árbol, en relación con el tronco y las 
ramas principales. Las características de la copa están referidas a su densidad de área foliar, la 
posición, tamaño y forma de las hojas y su porosidad respecto a los rayos del sol (Connor et al., 
2014). Si atendemos a la copa del árbol, podemos distinguir dos tipologías de plantaciones 
leñosas. En primer lugar, las plantaciones con copa discontinua (esférica o cónica), en las que se 
sitúa el sistema tradicional y el intensivo. El sistema tradicional se caracteriza por una baja 
densidad de árboles (aprox. hasta 200 árboles ha-1), orografía variable y generalmente de secano 
Mientras que el sistema intensivo suele disponer de una mayor densidad de árboles (aprox. 
hasta 400 árboles ha-1), generalmente en regadío, mayor producción, con algunas tareas 
mecanizadas y de menor longevidad. En segundo lugar, las plantaciones con copa continua, en 
las cuales la copa de los árboles contiguos se unifica formando un seto, pudiendo distinguir de 
seto ancho (450-800 árboles ha-1) (Fig. 1.1) o de seto estrecho (800-2000 árboles ha-1) (Fig. 1.2) 
(Rallo et al., 2013; Fernandez-Escobar et al., 2013). Las plantaciones con setos estrechos se 
suelen denominar de alta densidad o superintensivas (SHD) mientras que los setos anchos se 
asocian con plantaciones intensivas (HD). 
 





Figura 1.2. Plantación de seto estrecho (izq.) y seto ancho (dcha.) de cítricos. 
 
Las plantaciones en seto disponen los árboles siguiendo una estructura geométrica 
formada por la consecución de árboles con un espaciamiento equidistante y una altura y 
anchura preestablecida, representando al conjunto como un ente y no como árboles 
individuales, perdiendo su identidad propia (Rieger, 2006). Los parámetros que definen el seto 
son la altura, anchura, separación, orientación, profundidad y forma de la fila de árboles (Connor 
et al., 2014). Las plantaciones basadas en una copa continua o seto tienen una serie de ventajas 
en comparación con las discontinuas. Entre estas ventajas se encuentran una mayor precocidad 
en la producción (De la Rosa et al., 2007), una menor necesidad y dependencia de la mano de 
obra debido a la mecanización de las tareas y, por tanto, una reducción de los los costes 
(Ferguson et al., 2010). Sin embargo, la inversión inicial de la plantación, la necesidad de poda y 
los tratamientos fitosanitarios son más elevados y, a su vez, están limitadas a una serie de 
cultivares, con una vida útil de la plantación menor que las plantaciones tradicionales 
(Fernandez-Escobar et al., 2013). 
El aumento de la densidad de árboles y la formación de copas continuas en seto ha 
originado cambios en el microclima y patrón de crecimiento de los árboles en comparación a los 
sistemas tradicionales con copa discontinua. Esto afecta a la interceptación de la luz y su 
composición espectral, la temperatura, la humedad y el movimiento de aire (Connor et al., 
2014). En plantaciones de alta densidad los árboles son más pequeños, con una menor sección 
transversal del tronco, menor volumen de copa por árbol, con un crecimiento más vertical y 
mayores limitaciones en el volumen de las raíces (Tous et al., 2005; Msallem et al., 2008; Pastor 
et al., 2007; Policarpo et al., 2006). El microclima en las plantaciones en seto es diferente al de 
las plantaciones tradicionales, modificando el crecimiento y desarrollo del cultivo, la producción 
de frutos y su demanda de agua (Connor et al., 2014). El principal factor que define el microclima 
es la radiación solar, la cual posee una variación diaria y también estacional. Esta puede ser 
determinada según las características del seto, la latitud, la orientación, la orografía y el día del 
año (Connor, 2006; Oyarzun et al., 2007; Tovar-Pescador et al., 2006). 
Si atendemos a las características del seto, la distancia entre filas junto con la dimensión 
del seto, con relación a su altura y anchura, condicionan la interceptación de la radiación solar. 
Disponer de amplias separaciones entre filas de árboles con setos más bajos y estrechos 
favorecen la insolación mientras que filas menos separadas y setos más altos y anchos la 
disminuyen (Olesen et al., 2007; Gómez-del-Campo & García, 2011). Dentro de la copa, la 
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radiación está determinada por su porosidad, que define la fotosíntesis y el flujo de aire, 
afectando a la temperatura y humedad. Una alta porosidad facilitará el acceso de la radiación 
solar en la copa (Connor et al., 2014). 
Por otro lado, la interceptación anual de la radiación sigue una tendencia inversa a la 
latitud, disminuyendo cuando ésta aumenta. Sin embargo, no ocurre en la misma cuantía para 
todas las orientaciones de las filas de árboles. En los setos orientados en dirección Norte-Sur la 
radiación disminuye en mayor medida al aumentar la latitud que los orientados Noreste- 
Suroeste/Noroeste-Sureste o Este-Oeste. Dentro de la misma latitud, la interceptación de la 
radiación es mayor en los setos orientados Norte-Sur y Noreste-Suroeste/Noroeste-Sureste que 
los orientados Este-Oeste (Trentacoste et al., 2015). Estas orientaciones también alteran la 
interceptación recibida en invierno y verano y el comportamiento del seto frente al viento. 
Aquellos setos orientados en la misma dirección que los vientos dominantes presentan un 
mayor flujo de aire tanto en el seto como entre las filas de árboles (Bergqvist et al., 2001). Por 
consiguiente, la orientación del seto es un factor estructural de la plantación que no puede 
modificarse y que define gran parte de las condiciones de irradiación, siendo muy importante 
establecerla correctamente antes del inicio del cultivo (Trentacoste et al., 2015). Otro factor 
estructural de la plantación que afecta a la radiación solar es el relieve. La inclinación y la 
variación de la topografía genera diferencias en la exposición a la radiación solar por parte del 
cultivo (Tovar-Pescador et al., 2006; Oliphant et al., 2006). Algunos otros elementos como las 
nubes, que influyen en la turbidez de la atmósfera, pueden modificar la transmisividad 
atmosférica y la calidad de la radiación fotosintéticamente activa (Oliphant et al., 2006; Bosch 
et al., 2009). 
Las variaciones en los elementos anteriormente mencionadas son de gran importancia 
debido a que establecen la radiación solar y esta posee un papel fundamental en el tamaño, 
calidad, densidad, disposición, composición y maduración de los frutos en la copa relativa a las 
condiciones del microclima del seto (Connor et al., 2012; Cherbiy-Hoffmann et al., 2013; 
Rondanini et al., 2011), por lo que es un aspecto clave para el éxito y la rentabilidad de la 
explotación. En cultivo de la viña se observó que mayores niveles de radiación provocan una 
maduración más rápida de las bayas y un cambio en sus propiedades mecánicas y grados Brix 
(Giacosa et al., 2015; Naylor et al., 2000). Verreynne et al. (2004) describieron que las 
mandarinas que se encontraban en el interior del árbol, más sombreadas, poseían peor calidad. 
En aceituna se ha visto que el rendimiento graso, la composición química del aceite y su 
estabilidad frente a la oxidación puede cambiar según la cantidad de iluminación recibida 
(Gómez-del-Campo & García, 2011; Castillo-Ruiz et al., 2015). Sin embargo, no siempre una 
exposición máxima a la radiación es beneficiosa. En manzana se ha demostrado que la 
exposición a altos niveles de radiación producía efectos indeseables como quemaduras por el 
sol, entre otros (Fouché et al., 2010) 
Otro factor que condiciona el microclima del seto es la humedad del aire. La humedad se 
ve afectada por el movimiento del aire dentro de la plantación, la temperatura, debida 
principalmente a la radiación solar, la cubierta del suelo, las hojas y la lluvia o el riego. Al 
incrementarse la densidad de árboles y su copa formando el seto, se acentúa el microclima de 
la plantación y se aísla más del ambiente exterior, aumentando la humedad (Connor et al., 
2014). Asimismo, se pueden establecer diseños de seto según su orientación, dimensión y 
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morfología que faciliten la ventilación para evitar las condiciones favorables para el desarrollo 
de plagas y enfermedades y que puedan incrementar la eficacia en la aplicación de fitosanitarios 
(Lazzaro et al., 2008). Los setos más estrechos y con menor densidad de copa facilitan la 
aireación disminuyendo la humedad que, junto con la temperatura, son factores clave en el 
desarrollo de plagas y enfermedades en el árbol (Tous et al., 2010). 
Se han realizado trabajos para evaluar las necesidades hídricas del seto, buscando una 
solución óptima entre la producción y el aporte de agua (Fernández et al., 2013; Padilla-Díaz et 
al., 2016; Egea et al., 2016; Millán et al., 2020). Entre las estrategias más empleadas destacan el 
riego deficitario, en el cual se mantiene en el tiempo la reducción en el aporte de las necesidades 
hídricas, y el riego deficitario regulado, en este caso se aporta agua sólo durante las épocas de 
más estrés del cultivo y el resto del tiempo se reduce o se elimina por completo el riego 
(Goldhamer et al., 2005). Se ha podido comprobar que estas estrategias pueden ser 
convenientes para los setos, si el cultivo no sufre un grave estrés hídrico (Fereres & Evans 2005). 
Al limitar el aporte de agua podemos controlar el vigor y el tamaño del árbol, facilitando el 
mantenimiento y mecanización de la plantación (Fernández et al., 2013; León et al., 2007), 
ahorrando agua y sin perjudicar al rendimiento (Tognetti et al., 2006). No obstante, es 
importante elegir la fracción de agua a emplear y el estado fenológico más adecuado (Tognetti 
et al., 2009; Fregapane et al., 2010). Además, el margen de error en la planificación y aplicación 
del riego en el seto es menor, debido a que su sistema radicular es más pequeño, pudiendo ser 
crítico para la producción final del cultivo (Díaz-Espejo et al., 2012). 
La formación de los árboles en seto facilita la mecanización de la recolección de cultivo, 
pero es importante que para obtener un resultado adecuado exista una mutua interacción entre 
el seto y la maquinaria a emplear (Ravetti & Robb, 2010). Las dimensiones del seto y su 
morfología deben ajustarse a la maquinaria de recolección, así como las características del árbol 
relacionadas con la densidad y rigidez de las ramas, la distribución de la fruta y su vigor o 
actividad vegetativa (Connor et al., 2014). Sin embargo, la maquinaria también debe regularse y 
modificarse para adaptarse al cultivo (Gupta et al., 2016). El tipo de plantación de copa continua 
o seto dependerá de este ajuste gradual hacia una adaptación mayor de la máquina o del árbol. 
En plantaciones intensivas con seto ancho se pueden emplean sacudidores de copa que trabajen 
en un lado del árbol, ambos lados (en tándem) o cosechadoras cabalgantes de seto ancho, las 
cuales trabajan encima de la fila de árboles (Fig. 1.3). Estas máquinas se diseñan para adaptarse, 
en mayor medida, a la plantación. Por otro lado, en las plantaciones en seto estrecho se diseñan 
las plantaciones específicamente para ser recolectadas empleando cosechadoras cabalgantes 
donde la adaptación se realiza, del árbol a la maquina (Fig. 1.4). No obstante, los avances en el 
conocimiento y la tecnología deben ir desarrollándose entre ambas partes, tanto de parte de la 
maquinaria como del seto y que la elección del ajuste máquina-seto dependa de la situación 
particular o caso a estudiar. En consecuencia, ambos tipos de plantaciones coexistirán en el 





Figura 1.3. Sistemas de recolección mecanizada comerciales basadas en sacudidores de copa para 
plantaciones en seto ancho. Izquierda: sacudidor lateral de un lado (OXBO 3210), central: sacudidor 
lateral en tándem (OXBO 3220), derecha: cosechadora cabalgante de seto ancho (MAQTEC Colossus). 
 
 
Figura 1.4. Sistemas de recolección mecanizada comerciales basadas en sacudidores de copa para 
plantaciones en seto estrecho. Izquierda: cosechadora cabalgante arrastrada Pellenc CV5045 (Pellenc, s. 
f.), central: cosechadora cabalgante autopropulsada Gregoire G10.330 (Gregoire, s. f.), derecha: 
cosechadora cabalgante autopropulsada New Holland Braud 9090X (New Holland, s. f.). 
 
 
1.3 Sistemas de recolección basados en sacudidores de copa 
 
El sistema de sacudida de la copa se plantea como una alternativa al sistema de sacudida 
o vibración del tronco, el cual puede ser muy efectivo en plantaciones de copa discontinua. Sin 
embargo, en plantaciones de copa continua plantea problemas de rendimiento al incrementar 
la densidad de árboles (en torno a los 400 árboles ha-1) (Rallo et al., 2013). El principio de 
funcionamiento de los sistemas sacudidores de copa se basa en la aplicación de una vibración 
forzada de la copa del árbol a través de unas varas que provoca el desprendimiento del fruto. 
Bajo este principio se emplean dos tipos de maquinaria: los sacudidores de copa para seto ancho 
y los de seto estrecho. Ambos tipos de máquinas pueden ser autopropulsadas o arrastradas y 
accionadas por un tractor. 
 
1.3.1 Sacudidor de copa para seto ancho  
 
Los sacudidores de copa se originaron en el cultivo de los cítricos hace unos 50 años como 
respuesta a los crecientes costes de la mano de obra y la disminución de su disponibilidad en 
EE.UU. (Whitney et al., 1974). La tecnología actual es plenamente comercial y se emplea 
fundamentalmente en Florida (Roka et al., 2014). En olivar se han realizado algunos prototipos 
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y estudios resultantes del Convenio de Compra Pública Precomercial (CPP) MECAOLIVAR (Fig. 
1.5), en la Universidad de Córdoba, enfocados a utilizar este tipo de maquinaria en plantaciones 
de olivar tradicional para mejorar su rentabilidad y sostenibilidad (Sola-Guirado et al., 2014, 
2016, 2018). Los resultados muestran la complejidad de alcanzar una gran eficiencia técnica y 
económica sin ejecutar apenas adaptaciones en el árbol. Durante el proyecto CITRUSREC estas 
máquinas fueron empleadas en cítricos de seto ancho, realizando una adaptación al cultivo 
mediante un ajuste de sus parámetros de funcionamiento según las características morfológicas 
del fruto (Fig. 1.6). Actualmente, mediante el Convenio de Compra Pública Innovadora (CPI) 
INNOLIVAR, se están desarrollando sacudidores de copa lateral que puedan emplearse en 
plantaciones intensivas de olivar con una formación y una poda adecuadas. 
 
Figura 1.5. Prototipos de sacudidores de copa para olivar tradicional realizados en el CPP MECAOLIVAR. 
 
 
Figura 1.6. Prototipos de sacudidores de copa realizados en el CPP MECAOLIVAR empleados con distinta 
regulación y modificaciones menores para la recolección de cítricos en seto ancho. 
 
Las varas de los sacudidores de copa laterales (Fig. 1.7) están montadas radial o 
tangencialmente en un tambor que genera un movimiento oscilatorio a través de una rotación 
libre o controlada. La inclinación de las varas facilita el contacto de estas con la copa, 
incrementando la transmisión de la vibración (Gupta et al., 2016). Las varas suelen ser de metal, 
pero pueden ser de otros materiales como plásticos especiales o nylon, afectando este aspecto 
al comportamiento de la vara (Liu et al., 2018). Su geometría y material está condicionado por 
los parámetros de trabajo relativos a la frecuencia y amplitud de la vibración que transmiten a 
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la copa, ya que deben trabajar bajo condiciones exigentes soportando fatiga mecánica sin 
romperse, alejarse de las frecuencias de resonancia y provocar el menor daño a los árboles y 
frutos (Pu et al., 2018; Gupta et al., 2016). En los sacudidores de copa los valores de frecuencias 
habituales varían entre 4 y 8 Hz y entre los 50 y 200 mm de amplitud (Sola-Guirado et al., 2016; 
Castro-García et al., 2009, 2017; Liu et al., 2017; Savary et al., 2010). La longitud de la vara es un 
factor importante en el resultado del sistema sacudidor, ya que se necesita que las varas 
exploren la copa para alcanzar altos niveles de derribo de frutos debido a la baja transmisibilidad 
de la aceleración en el interior de la copa. Actualmente, la longitud de las varas suele oscilar 
entre 0,8 y 1,4 m y con diámetros comprendidos entre 5 y 30 mm. 
 
 
Figura 1.7. Disposición de las varas en el interior de la copa en un sacudidor de copa lateral arrastrado 
(OXBO 3210). 
 
El empleo de estructuras de recogida de los frutos, junto con los sistemas sacudidores de 
copa, permiten completar el proceso de recolección mecanizada. El proceso de interceptar el 
fruto desprendido se ve favorecido por la baja transmisibilidad de la vibración en el interior de 
la copa, que produce que los frutos, generalmente, se desprendan en las zonas de la copa que 
exploran las varas. En el proceso de sacudida, las varas mueven la copa del árbol y provoca la 
caída de los frutos, principalmente de forma vertical, al ser desprendidos (Sola-Guirado et al., 
2016). Sin embargo, el contacto de los frutos con las varas puede ocurrir, y ser la causa de una 
proyección de los frutos en dirección no vertical (Castro-Garcia et al., 2009). Los sistemas 
sacudidores de copa que poseen superficies o estructuras de recogida y la gestión del fruto, 
transporte, limpieza y almacenamiento, pueden considerarse cosechadoras (Fig. 1.8). Este 
almacenamiento puede ser en tolvas que realicen una posterior descarga, sistemas paletizables 
rígidos (big-box) o flexibles (big-bags), que se dejen en el campo para su posterior gestión, y 





Figura 1.8. Prototipo de estructura de recogida, limpieza y almacenamiento de fruto acoplado al 
sacudidor de copa lateral arrastrado OXBO 3210. 
 
El proceso de recolección mecanizada con sistemas sacudidores de copa suele requerir que 
la máquina se desplace a la vez que sacude la copa. De esa forma, la velocidad a la que se 
desplaza la máquina está limitada por el tiempo necesario de vibración que necesita el fruto 
para su desprendimiento. Los valores de velocidad de avance de los sacudidores de copa se 
sitúan entre los 0,5-2 km h-1, requiriendo calles para su transitabilidad de al menos 5,5 m 
(Ferguson et al., 2010), siendo recomendable entre 6 y 7 m para facilitar la maniobrabilidad de 
la maquinaria en los giros y cabeceras. Estos sistemas de recolección tienen una capacidad de 
trabajo que oscila entre las 0,25-0,5 ha h-1 (Agüera-Vega et al., 2013; Vieri & Sarri, 2010; Dias et 
al., 2020). 
La formación y la poda del seto son muy importantes para adaptar la morfología del árbol 
al sistema de recolección. Con ello se pueden lograr altos valores de desprendimiento del fruto 
y mejorar la eficiencia del proceso (Du et al., 2012). La formación del seto para ser cosechado 
con sistemas sacudidores de copa de seto ancho es menos severa que en el caso de emplear 
cosechadoras cabalgantes para seto estrecho. Generalmente, se basa en: conseguir un 
cerramiento de la copa para facilitar la formación de un seto continuo, limitar la anchura y altura 
del seto, con valores orientativos de 1,5-3,6 m y 3,6-4 m, respectivamente (Ferguson et al., 2010; 
Dias et al., 2020), eliminar las ramas bajeras para que pueda trabajar el sistema de recogida del 
fruto, suprimir las ramas interiores donde no se produce la acción de las varas (Castillo-Ruiz et 
al., 2017) y dotar mediante la formación de un ángulo adecuado entre las varas y las ramas que 
favorezca su contacto (Gupta et al., 2016). Se puede emplear una poda manual para establecer 
la arquitectura del árbol, eliminando aquellas ramas principales que dificulten la entrada y salida 
de las varas durante la sacudida, y una poda mecanizada para el mantenimiento de la plantación, 
con el objetivo de reducir la mano de obra necesaria (Dias et al., 2020). 
Los sistemas sacudidores de copa en plantaciones en seto ancho pueden alcanzar altos 
niveles de desprendimiento del fruto si la máquina está regulada adecuadamente y los árboles 
están formados correctamente para facilitar la acción de las varas (Bernardi et al., 2016; 
Ferguson & Castro-Garcia, 2014). Varios autores han obtenido valores elevados de derribo de 
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frutos del orden del 77,3% (Sola-Guirado et al., 2016), 70-80% (Dias et al., 2020), 92% (Ferguson 
& Castro-Garcia, 2014), 86-96% (Ravetti & Robb, 2010) y 90-95% (Roka et al., 2014). Los daños 
originados al fruto durante el desprendimiento están condicionados a varios factores, siendo el 
principal el causado por el impacto con las varas (Castro-Garcia et al., 2009), que está 
directamente influenciado por la densidad de éstas (Sola-Guirado et al., 2016). Castro-Garcia et 
al. (2009) obtuvo valores más elevados de daño en fruto recolectado mecánicamente frente a 
la recolección manual. Otros autores exponen que los daños a los frutos no afectaron a su 
posterior transformación o procesamiento (Famiani et al., 2014). Sin embargo, estos daños 
pueden ser reducidos empleando recubrimientos o sistemas de acolchado en las varas (Castro- 
Garcia et al., 2009). Si atendemos a los daños producidos a la copa del árbol, estos sistemas de 
recolección producen daños ligeramente superiores a los vibradores de troncos (Ravetti & Robb, 
2010) o incluso menores a otros sistemas de recolección mecanizada con equipos auxiliares de 
vareo, siendo del orden del 3% del peso del fruto cosechado (Sola-Guirado et al., 2014). 
En el cultivo de cítricos se ha desarrollado un importante esfuerzo investigador y 
tecnológico en este tipo de sistema de recolección mecanizada. No obstante, esta tecnología se 
traslada al olivar y en otros cultivos como nueces (Zhenzhen et al., 2016), jatrofa (Hong et al., 




1.3.2 Sacudidor de copa para seto estrecho  
 
El origen de las cosechadoras cabalgantes para seto estrecho proviene de la viña, que se 
han adaptado y regulado para trabajar en otros cultivos. En el caso de olivar están disponibles 
desde el año 1994 (Rius & Lacarte, 2010). Uno de los principales obstáculos que se ha solventado 
para su expansión, y que aún sigue en estudio, es el desarrollo de cultivares específicos para 
este tipo de plantaciones, con bajo vigor y de producción temprana. Actualmente la mayoría de 
las variedades empleadas son 'Arbequina', 'Arbosana' y 'Koroneiki', encontrándose bien 
establecidas en plantaciones de todo el mundo (De la Rosa et al. 2007; Camposeo et al. 2008; 
Maia et al., 2008; Allalout et al., 2011; Godini et al., 2011; Proietti et al., 2011). El desarrollo de 
este tipo de maquinaria para cítricos se encuentra en una fase experimental, aunque hay algunas 
experiencias mediante portainjertos enanizantes sobre diferentes variedades comerciales con 
resultados muy prometedores (Arenas-Arenas et al., 2016; Bordas et al., 2012). 
Las cosechadoras cabalgantes para seto estrecho son sacudidores de copa que trabajan 
sobre una fila continua de árboles o seto (Fig. 1.9). La máquina avanza a través de la fila y las 
copas se van introduciendo al túnel de vibrado ayudadas por unos deflectores. Usualmente el 
túnel posee una altura de 2,4-2,8 m, pudiendo introducirse árboles con mayor porte (hasta 3,5 
m) debido a la compresión que se origina en la copa. Una vez que la copa se sitúa dentro del 
túnel se comprime y se produce un movimiento oscilatorio ocasionado por unas varas 
horizontales en forma de arco o costilla (Fig. 1.10 izq.) o bien insertadas radialmente en rodillos 
verticales (Fig. 1.10 dcha.). Las varas en forma de arco o costilla permiten la compresión de la 
copa, disminuyendo hasta en un tercio su anchura, para mejorar el desprendimiento. El número 
de varas depende del cultivo que se vaya a recolectar, siendo de 20-22 varas para almendro u 
olivar (Godini et al., 2011) y 4-6 varas para viña (Vallone et al., 2017), estando enfrentadas y 
alternas para evitar impactos las unas con las otras, con una separación de unos 100-150 mm. 
26 
 
Las varas insertadas en rodillos verticales se sitúan a ambos lados del túnel, siendo el número 
de varas y su separación variable, dependiendo del cultivo. Tienen una longitud máxima de 500 
mm y se utilizan, generalmente, en especies arbustivas con frutos pequeños, como café (Ferreira 
et al., 2015) o arándanos (Takeda et al., 2017). El material empleado en las varas suele ser un 
polímero técnico aditivado con coadyuvantes que mejoran la durabilidad, debido a los altos 
niveles de vibración a las que están sometidas. La regulación de la máquina se define 
principalmente por las dimensiones del túnel, la velocidad de avance y la frecuencia de sacudida. 
La frecuencia de trabajo suele oscilar entre 6,5 y 8 Hz (Pezzi & Caprara, 2009; Vallone et al., 
2017) estando los dos laterales de varas alternas sincronizados en la vibración. El túnel se 
encuentra suspendido para evitar transmitir la vibración generada por las varas a toda la 
máquina. 
 
Figura 1.9. Cosechadora cabalgante en seto estrecho New Holland Braud VX7090. 
 
 
Figura 1.10. Detalle de los diversos sistemas de recogida de los frutos derribados en las cosechadoras 
paras seto estrecho. 
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La gestión del fruto, al igual que ocurría con los sacudidores de copa de seto ancho, consiste 
en su interceptación, limpieza y almacenamiento. Los frutos que se desprenden al vibrar la copa 
dentro del túnel caen a la parte inferior de este y son recogidos por cintas transportadoras, 
cintas de cangilones o sistemas neumáticos según la tipología del fruto (Fig. 1.10 izq.). En algunos 
cultivos, como el café o los arándanos, para que el fruto no caiga al suelo, se dispone de escamas 
inclinadas que sellan el contacto con el tronco evitando pérdidas de fruto (Ferreira et al., 2015; 
Takeda et al., 2017) (Fig. 1.10 dcha.). Generalmente el movimiento de las cintas está coordinado 
con el movimiento de avance de la máquina, siendo la velocidad relativa cero con respecto al 
árbol. 
 
Una vez que el fruto ha sido interceptado se transporta a la parte superior donde es 
limpiado de ramas, hojas y brotes. Las ramas de mayor tamaño son descartadas mediante tubos 
horizontales que impiden el avance de estas, desechándolas por la parte de atrás de la 
cosechadora (Fig. 1.11). Las hojas y los brotes son eliminados a través de sistemas neumáticos 
que las separan del fruto. Por último, se procede al almacenamiento del fruto, produciéndose 
en la propia máquina cosechadora o en otro contenedor, como un remolque en una fila de árbol 
contigua. Si se produce el almacenamiento en la máquina, este puede darse en uno o más 
depósitos de acero inoxidable, generalmente basculantes para facilitar la descarga (Fig. 1.12), 
pero deben estar repartidos de tal manera que faciliten la nivelación de la máquina. En este 
caso, la cantidad de fruta cosechada por la máquina está limitada al volumen que puede 
almacenar y deberá ser tenido en cuenta para definir la longitud del seto en base a su 
producción. Se han realizado estudios exponiendo que el 75% del tiempo correspondiente a los 
tiempos muertos, es decir, tiempo no aprovechable realizando la recolección, se debe a las 
descargas de la máquina cuando esta posee depósito propio (Giametta & Bernardi, 2010), por 
lo que se le debe prestar especial atención al diseño de la plantación. Cuando el fruto no se 
almacena en la propia máquina lo usual es descargarlo en continuo mediante un tubo o brazo 
de descarga hasta un remolque. El remolque debe circular paralelamente y con una velocidad 
solidaria a la cosechadora para que el fruto pueda ser descargado (Fig. 1.13). 
 
Figura 1.11. Detalle del sistema de elevación en cangilones y limpieza de ramas en el interior de una 





Figura 1.12. Descarga de aceituna en remolque por medio de la tolva basculante de una cosechadora 
cabalgante para seto estrecho (Agroinformación, 2020). 
 
Figura 1.13. Descarga continua en remolque de café recolectado con cosechadora cabalgante para seto 
estrecho (Aerial coffee harvesting, s. f.). 
 
La velocidad de avance de las cosechadoras cabalgantes para seto estrecho puede variar 
entre los 2-3,5 km h-1, situándose la capacidad de trabajo en este tipo de sistemas de recolección 
entre 0,56-0,91 ha h-1 (Agüera-Vega et al., 2013; Morales-Sillero et al., 2014; Pérez-Ruiz et al., 
2018). Este rango de velocidad asociado a la capacidad de trabajo vendrá determinado por el 
volumen y producción del árbol. Para setos formados por árboles con un mayor volumen y 
producción la velocidad será menor y viceversa. Además de la morfología del árbol, dependerá 
del tipo de cultivo ya que, en especies arbustivas como la viña o los arándanos el volumen de 
copa y la producción es menor en comparación a otras, como el olivar. Este ajuste de la velocidad 
de desplazamiento de la máquina es necesario para mantener una alta eficiencia en el derribo, 
la cual suele ser superior al 95% (Farinelli & Tombesi, 2015; Pérez-Ruiz et al., 2018). Las filas de 
árboles frecuentemente se distancian entre 3,5 y 4 m cuando el olivar está en riego, siendo lo 
usual en estos sistemas de recolección para alcanzar altas producciones (10 t ha-1) (Rallo et al., 
2013). La disposición de una transmisión hidrostática en las máquinas, y los reducidos anchos 
de vía, permiten que las cosechadoras tengan una elevada maniobrabilidad (Fig. 1.14 izq.). 
Además, las máquinas pueden autonivelarse lo que permite que trabajen en pendientes del 
terreno elevadas, mayores al 20%, siempre que la pendiente sea longitudinal (Fig. 1.14 dcha.). 
Sin embargo, presentan problemas con las pendientes transversales que limitan la estabilidad 





Figura 1.14. Detalle del sistema de maniobrabilidad (izq.) y nivelación longitudinal (dcha.) (Todolivo, 
2016) de la cosechadora de seto estrecho. 
 
La poda de las plantaciones en seto estrecho se realiza, principalmente, de forma 
mecanizada. En unos primeros inicios de la plantación el objetivo es formar los árboles 
individuales como un seto. Una vez que el seto está formado, se debe obtener un equilibro entre 
el mantenimiento y restricción del crecimiento de la sección transversal de la copa, para que se 
adapte a la geometría de la cosechadora cabalgante, y la sostenibilidad del rendimiento de la 
plantación en el tiempo (Caruso et al., 2014). Las podadoras pueden ser autopropulsadas o 
acopladas al tractor, aunque generalmente se utilizan estas últimas, empleando diferentes 
métodos de corte como barra de corte, discos o cuchillas rotativas. Las operaciones que realizan 
en el mantenimiento de plantación son poda en altura, en anchura (Fig. 1.15) y corte de ramas 
bajeras (Fig. 1.16). La altura y anchura de corte del seto suele oscilar entre 2,5 y 2,7 m y entre 1 
y 2 m, respectivamente, y las ramas bajeras entre 0,5 y 0,7 m, limitadas por la zona de trabajo 
de la cosechadora (Connor et al., 2014; Tous et al., 2010). La poda es muy importante en este 
tipo de plantaciones y supone una gran partida económica dentro de las prácticas de manejo 
del cultivo (Rius & Lacarte, 2010). Godini et al. (2011) han determinado que el vigor del árbol es 
un factor clave con relación a la poda en seto. En variedades de vigor medio-bajo, como 
‘Arbosana’ y ‘Arbequina’ no se han visto disminuciones de rendimiento al realizar la poda 














Figura 1.16. Poda mecanizada de las ramas bajeras en un olivar en seto estrecho (Gil-Sierra, 2015). 
 
Se han realizado pocos estudios acerca de los daños ocasionados en el árbol y en los frutos 
por este tipo de maquinaria cuando realiza la recolección. Morales-Sillero et al. (2014) 
determinaron que más del 90% de los frutos cosechados por este tipo de sistemas presentaban 
daño mecánico y que mostraban una mayor cantidad de cortes y laceraciones que empleando 
recolección manual. Otros autores han expuesto que el incremento de la velocidad de avance y 
la frecuencia de trabajo aumentan los daños en los frutos y en la copa y que, por tanto, la 
regulación y ajuste del funcionamiento de la maquinaria es fundamental en la minimización de 
daños (Pérez-Ruiz et al., 2018). Para disminuir la proliferación de enfermedades a través de las 
heridas provocadas por los daños ocasionados a los árboles se suelen emplear tratamientos 
fúngicos después de la recolección (Tous et al., 2010). 
En otros cultivos donde se emplean las cosechadoras cabalgantes es en viña (Vallone et al., 
2017), donde tiene su origen, arándanos (Yu et al., 2014; Takeda et al., 2017), cerezas (Mika et 




1.4 Justificación de la tesis 
 
En España los cultivos predominantes son los cereales de grano, los árboles frutales y los 
cultivos forrajeros, representando el 56% del total de la superficie, excluyendo la superficie 
forestal, barbecho y pastos. En Andalucía destacan por su importancia económica, social y 
ambiental los cultivos leñosos, principalmente el olivar y los cítricos. De hecho, en Andalucía se 
concentra el 60% del olivar y el 28% de la superficie de cítricos de España (ESYRCE, 2017). 
El cultivo de los cítricos y del olivar tiene una gran componente tradicional, siendo muchas 
explotaciones poco competitivas debido a los elevados costes de producción y el bajo precio 
percibido por el agricultor. El incremento constante de los costes de producción, de las materias 
primas y, sobre todo, de la mano de obra tanto en precio como en disponibilidad hacen que los 
productores tiendan hacia plantaciones más intensivas que permitan la mecanización de las 
operaciones, principalmente de su recolección (Brotons-Martínez et al., 2018). 
El desarrollo del trabajo que sustenta esta tesis doctoral se enmarca en el contexto de la 
intensificación sostenible, la cual se está produciendo en los sistemas agrícolas para dar 
respuesta a los nuevos retos de la agricultura mundial, amparada en la sostenibilidad. 
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Esta tesis es el fruto de la investigación y desarrollo realizado en dos proyectos “Aplicación 
de nuevas tecnologías para una estrategia integral de la recolección mecanizada de cítricos 
(CITRUSREC)” y “Convenio de Compra Pública Innovadora INNOLIVAR” que responden a la 
necesidad de una mayor comprensión de este tipo de sistemas de recolección y su interacción 
con el árbol. En el proyecto CITRUSREC se definía como objetivo el desarrollo de diversos 
sistemas de recolección mecanizada para cítricos, siendo una de las opciones estudiadas los 
sistemas sacudidores de copa. Por otra parte, desde el proyecto INNOLIVAR se trabaja en 
diversas líneas de innovación en el sector del olivar. De las líneas planteadas, dos de ellas están 
basadas en el ensayo y ejecución de sistemas sacudidores de copa para la recolección de 
aceituna de mesa e industria para plantaciones intensivas. Por consiguiente, entre ambos 
proyectos aglutinan el estudio, comprensión, mejora y ejecución de sistemas de recolección 
basadas en sacudidores de copa que puedan dar soporte a los requerimientos actuales de 
sostenibilidad demandados por los organismos públicos y privados con el afán del progreso y 
avance de la agricultura. 
El necesario comprender y analizar los sistemas agrícolas y su evolución hacia sistemas más 
sostenibles, teniendo en cuenta al árbol, unidad esencial de los sistemas frutícolas, y su 
interacción con la maquinaria. Es fundamental caracterizar el árbol y su conjunto, formando un 
nuevo ente como un seto, con el ambiente, la climatología y las prácticas agrícolas, siendo su 
eje principal la recolección, para lograr tal fin. 
Esta tesis doctoral denominada “Caracterización de la respuesta del árbol a la recolección 
mecanizada con sacudidores de copa en sistemas de plantación en seto de cítricos y olivar” 
proporciona respuestas a determinadas preguntas tales como: qué sucede en la interacción de 
las varas con la copa durante el proceso de recolección, cuáles son las orientaciones de poda y 
formación para mejorar la eficiencia del proceso y cómo son los frutos que han sido derribados 
por los sacudidores de copa. Para ello es necesario el estudio del comportamiento del árbol 
respecto a la recolección mecanizada empleando sacudidores de copa, los cuales están siendo 



















Hipótesis y objetivos 
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2.1 Hipótesis inicial 
 
La intensificación de las plantaciones implica aumentar el número de árboles por superficie 
para facilitar la mecanización de las operaciones, principalmente para el empleo de 
cosechadoras. Además, se consigue una rápida entrada en producción y una menor 
dependencia de la mano de obra. Actualmente, las principales cosechadoras comerciales que 
existen para plantaciones intensivas se basan en sistemas sacudidores de copa. Estas máquinas 
requieren que las filas de árboles se formen en un seto, con unas dimensiones limitadas. Una 
recolección mecanizada eficiente requiere de la mutua adaptación de la máquina y del árbol, 
por lo tanto, está condicionada a la regulación del funcionamiento de la máquina y la 
configuración y manejo de la plantación. 
La tesis doctoral tiene como hipótesis de partida que la adaptación mutua entre el diseño 
y regulación de los sistemas sacudidores de copa junto con la formación de los árboles en seto, 
mediante la caracterización de ambos, permite mejorar la eficacia y eficiencia de la recolección 





2.2.1 Objetivo general  
 
 
El objetivo general de la tesis doctoral es la mejora del proceso de recolección mecanizada 




2.2.2 Objetivos específicos  
 
 
La consecución del objetivo general se desglosa en tres objetivos específicos: 
1. Analizar la interacción de las varas del sacudidor de copa con las ramas de los árboles 
durante el proceso de recolección mecanizada. 
2. Establecer orientaciones de poda y formación de árboles para facilitar la transmisión de 
la vibración, reducir los daños y mejorar el desprendimiento de los frutos. 
3. Definir el patrón de abscisión de los frutos con recolección mecanizada utilizando 
sistemas sacudidores de copa. 
 
 
En los capítulos siguientes se detallará el contenido desarrollado en cada uno de los trabajos 
que componen la tesis doctoral, respondiendo a los objetivos específicos planteados. Cada 




Tabla 2.1. Descripción de la asociación entre artículos publicados, capítulos de la tesis y objetivos 
desarrollados 
 
Artículo científico (JCR) Capítulo 
Objetivo 
específico 
Castro-Garcia, S., Aragon-Rodriguez, F., Arias-Calderón, R., 
Sola-Guirado, R. R., & Gil-Ribes, J.A. (2020). The contribution 
of fruit and leaves to the dynamic response of secondary 
branches of orange trees. Biosystems Engineering, 193, 149- 
156. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2020.02.019 
3. La contribución de los 
frutos y las hojas a la 
respuesta dinámica de las 




1 y 2 
 
Castro-Garcia, S., Aragon-Rodriguez F., Sola-Guirado, R.R., 
Serrano, A.J., Soria-Olivas, E., & Gil-Ribes, J.A. (2019). 
Vibration Monitoring of the Mechanical Harvesting of Citrus 
to Improve Fruit Detachment Efficiency. Sensors, 19(8), 
1760. https://doi.org/10.3390/s19081760 
4. Monitorización de las 
señales de vibración en la 
recolección mecanizada de 
cítricos para mejorar la 
eficiencia del 





1, 2 y 3 
Aragon-Rodriguez, F., Castro-Garcia, S., Sola-Guirado, R. R., 
& Gil-Ribes, J.A. (2019). Fruit abscission pattern of ‘Valencia’ 
orange with canopy shaker system. Scientia Horticulturae, 
246, 916-920. 
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.11.087 
5. Patrón de abscisión de 
naranja variedad "Valencia" 





Sola-Guirado, R. R., Aragon-Rodriguez, F., Castro-Garcia, S., 
& Gil-Ribes, J. (2019). The vibration behaviour of hedgerow 
olive trees in response to mechanical harvesting with 
straddle harvester. Biosystems Engineering, 184, 81-89. 
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2019.06.009 
6. El comportamiento 
vibratorio de los olivos en 


























La contribución de los frutos y las hojas 
a la respuesta dinámica de las ramas 


























* Basado en: Castro-Garcia, S., Aragon-Rodriguez, F., Arias-Calderón, R., Sola-Guirado, R. R., & Gil-Ribes, 
J.A. (2020). The contribution of fruit and leaves to the dynamic response of secondary branches of orange 





Las actuales tecnologías comerciales para la recolección mecanizada de frutos se basan en 
la aplicación de una vibración forzada al árbol, que se transmite a los frutos causando su 
desprendimiento. El comportamiento dinámico del árbol bajo vibración forzada es de especial 
interés para mejorar el diseño y el uso de la maquinaria. El objetivo de este trabajo es determinar 
el efecto de los frutos y las hojas en la respuesta dinámica de la rama fructífera en cítricos. En 
este estudio, se probaron 22 ramas secundarias de un conjunto de naranjos variedad ‘Valencia’ 
aplicando vibración forzada y midiendo la respuesta de las ramas con acelerómetros triaxiales. 
Las ramas se ensayaron en tres etapas: rama completa, rama sin frutos y rama sin frutos y sin 
hojas. Se identificaron tres valores de frecuencia natural en las ramas, y se establecieron en 
valores de 2, 7 y 11 Hz. La transmisibilidad de la aceleración a lo largo de la rama disminuyó al 
aumentar la frecuencia de la vibración. Los valores de transmisión de la aceleración fueron más 
altos para la primera frecuencia natural, hasta 1,3 veces mayores en la rama sin frutos y hasta 
4,6 veces mayores en la rama sin frutos y sin hojas. La presencia de frutos en la rama no modificó 
los valores de frecuencia natural de la rama, pero redujo ligeramente los valores de transmisión 
de la aceleración. Sin embargo, la presencia de hojas en las ramas tuvo un doble efecto, 
reduciendo la primera frecuencia natural y amortiguando drásticamente la transmisibilidad de 
la aceleración. 
 
The current commercial technologies for mass harvesting fruit are based on the application 
of forced vibration to the tree, which is transmitted to the fruits causing their detachment. The 
dynamic behaviour of the plant under forced vibration is of special interest to improve the design 
and use of the machinery. The objective of this work is to determine the effect of fruit and leaves 
on the dynamic response of the citrus branch. In this study, 22 secondary branches of ‘Valencia’ 
sweet orange trees were tested by applying forced vibration and measuring the response of the 
branches with triaxial accelerometers. The branches were tested in three stages: in-fruit branch, 
out-of-fruit branch and out-ofleaf branch. Three natural frequency values were identified in the 
branches, and were established as 2, 7 and 11 Hz. Acceleration transmissibility along the branch 
decreased as vibration frequency increased. The acceleration transmission values were highest 
for the first natural frequency, and were up to 1.3-fold greater in the out-of-fruit branch and up 
to 4.6-fold greater in the out-of-leaf branch. The presence of fruits on the branch did not modify 
the branch natural frequency values but did slightly reduce the values of acceleration 
transmissibility. However, the presence of leaves on the branches had a double effect, reducing 





Actualmente, la fruta destinada al mercado de productos frescos se recolecta 
principalmente a mano, mientras que la fruta que se va a someter a transformación industrial 
se puede cosechar con sistemas mecanizados. Sin embargo, en el caso de los cítricos, la cosecha 
para la industria sigue siendo principalmente manual, a pesar de la existencia de tecnología 
comercial (Roka & Hyman, 2012). Los principales obstáculos para la introducción de la cosecha 
mecánica son la falta de adaptación de las plantaciones existentes, los posibles daños causados 
por la maquinaria a los árboles y la baja eficiencia en el desprendimiento de los frutos (Spann & 
Danyluk, 2010). Las tecnologías comerciales disponibles para la recolección mecanizada de 
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frutos se basan en la aplicación de una vibración forzada en las ramas o el tronco del árbol, que 
se transmiten a los frutos causando su desprendimiento. Entre los sistemas de recolección 
mecanizada de cítricos más extendidos se encuentran los sacudidores de copa, con valores de 
frecuencia de vibración que suelen ser inferiores a 5-6 Hz (Liu et al., 2017; Pu et al., 2018); los 
vibradores de troncos, con valores de frecuencia que van desde 4,8 a 8 Hz (Burns et al., 2006) a 
los 14,1-15,5 Hz (Moreno et al., 2015) y vibradores de ramas, con valores de frecuencia hasta 
los 18-24 Hz (Torregrosa et al., 2009). El perfeccionamiento y la aplicación de estos sistemas de 
recolección de cítricos se ha basado en un doble objetivo: mejorar la eficiencia de la recolección 
de los frutos y reducir los posibles daños tanto en el árbol como en la fruta. 
Las propiedades dinámicas de los árboles determinan su respuesta a la excitación externa 
(Spatz et al., 2007). En trabajos anteriores se han establecido las propiedades dinámicas de los 
árboles, principalmente de las especies forestales, con el fin de reducir el riesgo de que los 
árboles colapsen debido a la excitación del viento (Schindler et al, 2010), para su uso seguro en 
jardinería evitando la caída de árboles o ramas (Ciftci et al., 2013), para la recolección mecánica 
selectiva (Castro-García et al., 2011), para la modelización en sistemas de simulación (Jackson et 
al., 2019) o para el análisis de fracturas (Yang et al., 2019). Sin embargo, los estudios dinámicos 
sobre especies arbóreas de interés agrícola se centran en las aplicaciones en la recolección 
mecanizada. A diferencia de las especies forestales, las especies leñosas de interés agronómico 
se orientan a la producción de frutos, con una variación en el rendimiento entre las campañas 
según la especie y su gestión. En el caso de los cítricos, el rendimiento puede alcanzar (Speck & 
Spatz, 2004) valores de 25.000 a 45.000 kg ha-1 (Burns et al., 2006). Además, los árboles frutales 
pueden estar sujetos a fuertes restricciones de crecimiento debido a las prácticas de formación 
y poda. La formación y la geometría de los árboles tienen repercusiones directas en la eficiencia 
de la recolección mecanizada (Du et al., 2012). 
Durante el proceso de recolección mecanizada el árbol pasa de una situación con frutos a 
una situación sin frutos en un corto período de tiempo (Zhou et al., 2016). Este cambio implica 
una modificación de la masa del árbol que podría afectar a su respuesta a la vibración y, por lo 
tanto, al resultado de la operación. En el caso de las aceitunas de mesa, Castro-García et al. 
(2015) demostraron que, para lograr una alta eficiencia en la cosecha con vibradores de troncos, 
es necesario regular tanto la frecuencia como la aceleración durante la vibración. Aunque el 
aumento de los valores de aceleración aplicados al tronco mejoró la eficiencia de la recolección, 
también contribuyó a que se produjeran daños tanto en los frutos como en los árboles. En 
pruebas de campo con un vibrador de troncos en olivares intensivos, Tombesi et al. (2017) 
demostraron que la presencia de varetas durante la cosecha reducía la transmisión de la 
vibración a la copa y disminuía la eficiencia de la operación. La eficiencia de la recolección, así 
como los daños causados al árbol, están condicionados, entre otras variables, por la frecuencia 
de la vibración (Burns et al., 2006). De hecho, el establecimiento de la frecuencia de vibración 
en el rango de 4,5-5 Hz puede permitir que los sistemas sacudidores de copa discriminen entre 
los frutos maduros y los frutos inmaduros (Castro-García et al., 2017). El presente trabajo es una 
continuación de estas pruebas con el objetivo de mejorar la cosecha mecánica de los cítricos por 
vibración. La respuesta dinámica de los árboles y su variación durante el proceso de recolección 
mecanizada puede contribuir a mejorar el diseño y la utilización de las máquinas. Sin embargo, 
la respuesta de los órganos de una planta a la carga dinámica puede ser muy compleja y a veces 
inesperada (Niklas, 1992). Uno de los métodos para determinar la influencia de los diversos 
órganos de la planta en la dinámica de la planta es la eliminación gradual de los órganos de la 
planta (Speck & Spatz, 2004). El objetivo de este trabajo es determinar el efecto de los frutos 
maduros y las hojas en la respuesta dinámica de las ramas fructíferas secundarias de los cítricos. 
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En este trabajo se realiza un análisis de la respuesta dinámica de la rama en función de la 
presencia de frutos y/u hojas, en un amplio rango de frecuencias que son de interés en el diseño 
y funcionamiento de la maquinaria de recolección mecanizada. 
 
 
3.3 Materiales y métodos 
 
Las ramas ensayadas se obtuvieron de dos plantaciones comerciales de naranja dulce 
(Citrus sinensis (L.) Osbeck cv. Valencia) situados en el sur de España (Córdoba). La primera 
plantación se ensayó en 2015 y la segunda en 2019. Ambas plantaciones estaban en riego, en 
buenas condiciones fitosanitarias, tenían una distancia entre los árboles de 7 x 3 m, y una 
superficie de 17,6 y 22,3 ha, respectivamente. Se realizaron pruebas en condiciones de 
laboratorio durante la época de cosecha, en un total de 22 ramas, es decir, 11 ramas por 
plantación. Se tomaron muestras de tres filas de árboles en cada plantación y se eligieron ramas 
secundarias con frutos y diámetro de tallo similar, utilizando un muestreo aleatorio simple y 
excluyendo el primer y el último árbol de cada fila. Las ramas muestreadas tenían frutos 
maduros, sin presencia de estrés biótico o abiótico, sin flores y, en algunos casos, pequeños 
frutos inmaduros. Durante la prueba de laboratorio, que duró de 2 a 3 días, las ramas se 
almacenaron en una cámara frigorífica a una temperatura de 5°C y una humedad relativa del 
95%, sin que se observaran cambios en la turgencia y sin indicios de marchitamiento. 
La medición de la respuesta de la rama a la vibración forzada se realizó en el laboratorio, 
fijando la rama en su base (Fig. 3.1). El ensayo de la rama se realizó como un sistema de entrada 
simple y de salida múltiple. La entrada era una vibración unidireccional, perpendicular al tallo 
de la rama, aplicada cerca de su base con un vibrador electromagnético (LDS V406, Nærum, 
Dinamarca). Se utilizó un ruido blanco aleatorio en el rango de frecuencia de 0-60 Hz, con una 
duración de 1 min, para evitar posibles efectos de resonancia en la rama o la fijación. Se redujo 
la amplitud de la vibración para evitar que se desprendieran frutos u hojas durante el ensayo. 
Se consideró la respuesta de cada rama en múltiples salidas, correspondientes al camino 
recorrido por la vibración desde el punto de aplicación hasta la subrama que produce los frutos 
maduros. La salida de cada rama se designó como un camino de vibración. 
 
Figura 3.1. Disposición del ensayo de la respuesta dinámica de la rama fructífera de naranja que se 
ramifica con una sola entrada del vibrador electromagnético y múltiples salidas a lo largo de tres rutas 
de vibración según la presencia de frutos maduros. 
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La respuesta de la rama, tanto en su entrada como en sus múltiples salidas, se midió con 
un conjunto de cinco acelerómetros triaxiales piezoeléctricos (PCB 356A32, Depew, NY, EE. UU.) 
con un rango de medición de ±491 ms-2, una sensibilidad de 10,2 mV (ms-2)-1 y un rango de 
frecuencia de 1-4000 Hz. Por lo tanto, en una misma rama se podrían medir hasta cuatro 
caminos de vibración según la presencia y disposición de los frutos. Las ramas se ensayaron en 
tres etapas, como se muestra en la figura 3.2. Primero se ensayó la rama con los frutos, luego se 
quitaron los frutos y finalmente se quitaron las hojas. Los acelerómetros se colocaron en la rama 
al principio de la prueba y permanecieron en la misma posición durante todas las etapas del 
ensayo. La geometría de la rama y la masa de los diferentes órganos se determinaron durante 
el ensayo. La masa de cada camino de vibración se estimó en relación con la masa total de la 
rama según su distancia desde la base, el diámetro de la rama y el peso del fruto. 
 
Figura 3.2. Respuesta de la rama fructífera de naranjo a la vibración forzada, ensayada en tres etapas: 
(a) rama completa, (b) rama sin frutos, (c) rama sin frutos y sin hojas. 
 
Se utilizó un analizador de señales dinámicas de 16 canales (OROS 36 Mobi-Pack, Meylan, 
Francia) controlado por un software de análisis de señales (NVGate v.8, Meylan, Francia) para 
generar la señal de entrada, registrar y analizar las señales de aceleración. En total, se analizaron 
234 señales de aceleración mediante una Transformada Rápida de Fourier, con 401 líneas de 
resolución en un rango de frecuencias de 0-60 Hz. Los resultados se promediaron para trabajar 
con una resolución espectral de 0,5 Hz. La respuesta de la rama a la vibración se expresó en las 
tres direcciones del espacio, por lo que se utilizaron acelerómetros triaxiales tanto para la 
entrada como para las salidas múltiples. Para cada sensor de aceleración, la aceleración 
resultante se determinó como la suma vectorial de cada señal de aceleración en los tres ejes de 
medición. Posteriormente, se calculó para cada camino de vibración la relación entre la 
aceleración resultante de salida y la aceleración resultante de entrada correspondiente a cada 
valor de frecuencia. Esta relación se denomina transmisibilidad de la aceleración (Castro-García 
et al., 2017). Los valores de transmisibilidad de la aceleración por encima de la unidad indicaban 
una amplificación de la vibración aplicada desde la base al exterior de la rama, mientras que los 
valores de transmisibilidad de la aceleración por debajo de la unidad indicaban una reducción 
de la vibración aplicada. 
Los resultados obtenidos de las ramas y los caminos de vibración, tanto en parámetros 
físicos y geométricos como en respuesta a la vibración forzada, no tenían una distribución 
gaussiana en todos los casos. Por lo tanto, se utilizaron pruebas no paramétricas en el análisis 
de los resultados. Sin embargo, cuando se cumplieron las condiciones normales, los resultados 
se confirmaron con pruebas paramétricas. El software estadístico utilizado para el análisis de 
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datos fue IBM SPSS Statistics 25 (International Business Machines Corporation; SPSS Statistics 





Los datos de la señal del sensor de aceleración y la información sobre cada camino de 
vibración de este estudio están disponibles en Mendeley Data 
(https://data.mendeley.com/datasets/j7h954vvzk/2). 
Las ramas ensayadas de las dos campañas y plantaciones fueron similares en masa, longitud 
y diámetro de la base de las ramas (Tabla 3.1). Sin embargo, en la primera campaña, las ramas 
tenían un volumen significativamente menor, con menos frutos y una mayor masa unitaria por 
fruto que en la segunda temporada (prueba U de Mann-Whitney, p < 0,05). En ambas campañas, 
las ramas tenían una proporción de masa de frutos (69,4%), hojas (14,9%) y tallo (14,5%) que no 
mostraban diferencias significativas entre las temporadas (prueba U de Mann-Whitney, p > 
0,05). 
Tabla 3.1. Características de las ramas ensayadas según la campaña de cosecha. 
 
Campaña 2015 2019 Todas 
Número de ramas 11 11 22 
Masa (g) 1925 (670) a 1817 (555) a 1892 (631) 
Longitud (cm) 120 (30) a 120 (30) a 120 (28) 
Volumen (L) 91,6 (115,2) a 150,8 (99,6) b 117,5 (119,9) 
Diámetro de la base de la rama (mm) 16,7 (5,0) a 16,1 (1,9) a 16,3 (3,0) 
Número de frutos maduros por rama 4,0 (2,0) a 9,0 (4,0) b 6,0 (5,0) 
Masa unitaria de los frutos (g) 252 (62) a 145 (62) b 203 (109) 
Masa de los frutos (%) 69,9 (19,2) a 68,8 (9,4) a 69,4 (11,1) 
Masa de las hojas (%) 14,6 (12,9) a 15,3 (7,7) a 14,9 (8,1) 
Masa de la rama (%) 13,6 (8,4) a 16,0 (4,9) a 14,5 (5,4) 
Los valores mostrados son la mediana y, entre paréntesis, el rango intercuartílico. Una letra diferente en 
la misma fila indica una diferencia significativa (prueba U de Mann-Whitney, p < 0,05). 
 
 
El estudio de la transmisión de vibraciones, desde la base de la rama hasta el fruto maduro, 
se llevó a cabo en 53 caminos de vibración: 17 y 36 caminos de vibración por campaña 
respectivamente. La segunda campaña tenía un mayor número de frutos maduros por rama y, 
por lo tanto, fue posible establecer un mayor número de caminos de vibración. Aunque la masa 
media del camino de vibración en la primera campaña fue mayor que en la segunda (prueba U 
de Mann-Whitney, p < 0,05), la proporción entre la masa del fruto (76,4%), la masa de la hoja 
(11,9%) y la masa del tallo (10,9%) no presentó diferencias significativas entre campañas (prueba 
U de Mann-Whitney, p > 0,05). 
La figura 3.3 muestra la transmisibilidad de la aceleración en los caminos de vibración 
dentro del rango de frecuencia de 1-30 Hz para las tres etapas de las ramas estudiadas. La 
transmisibilidad de la aceleración varió considerablemente dependiendo de la frecuencia de 
vibración aplicada. Sin embargo, la respuesta de cada camino de vibración presentó un patrón 
similar para cada etapa de la rama. En el rango de frecuencias entre 30 y 60 Hz, la 
transmisibilidad de la aceleración mostró una tendencia decreciente, con valores similares para 





Figura 3.3. Valores de la mediana y rango intercuartílico de la transmisibilidad de la aceleración para los 
caminos de vibración (n = 53) desde la base de la rama hasta el fruto para cada etapa ensayada. 
 
La etapa de ramas sin hojas alcanzó los valores más altos de transmisibilidad de aceleración 
en comparación con las otras etapas de rama. En esta etapa se identificaron tres valores 
predominantes de frecuencia de vibración en los que se produjeron valores máximos de 
transmisibilidad de la aceleración. Estos valores de frecuencia con máxima transmisibilidad de 
aceleración se obtuvieron repetidamente en las etapas con la rama completa y con la rama sin 
frutos. Estos valores máximos se identificaron como las frecuencias naturales de los caminos de 
vibración, correspondientes a tres modos de vibración, en los que se generaron altos valores de 
amplificación de la vibración en relación con la vibración aplicada. A partir de un valor de 
frecuencia de 15 Hz, las diferencias entre la transmisibilidad de la aceleración en las diferentes 
etapas de la rama se redujeron y, a partir de 30 Hz, estos valores tuvieron un patrón similar. 
En la tabla 3.2 se resumen los valores de frecuencia y aceleración de la transmisibilidad para 
cada camino de vibración correspondiente a las frecuencias naturales. La primera frecuencia 
natural se situó en 2,0 Hz para las etapas de rama completa y rama sin frutos. Sin embargo, al 
retirar las hojas de la rama, el primer valor de frecuencia natural aumentó significativamente a 
3 Hz (prueba de Kruskal-Wallis, p < 0,05). En la primera frecuencia natural, la vibración se 
amplificó 4 veces desde la base de la rama hasta el pedúnculo de la fruta. Al quitar los frutos, la 
transmisión de aceleración se incrementó 1,3 veces, mientras que, al quitar las hojas, la 
transmisión de aceleración se incrementó 4,6 veces, con diferencias significativas entre las tres 
etapas de la rama (prueba U de Mann-Whitney, p < 0,05). La segunda frecuencia natural mostró 
un valor de 7,0 Hz, donde la amplificación de la vibración fue de 1,9 veces. Eliminando los frutos 
y luego las hojas, el valor de la segunda frecuencia natural se mantuvo, pero los valores de la 
transmisibilidad de la aceleración para cada nueva etapa de la rama aumentaron. El valor de la 
tercera frecuencia natural se produjo a una frecuencia de 11 Hz, sin diferencias significativas 
entre los valores de transmisibilidad de la aceleración de las etapas de rama completa y sin 
frutos. La mayor diferencia entre los valores de transmisibilidad de la aceleración para los 
valores de frecuencia natural se obtuvo al quitar las hojas. En la rama sin hojas, los valores de 
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transmisibilidad de la aceleración disminuyeron significativamente (prueba de Kruskal-Wallis, p 
< 0,05) a medida que el valor de frecuencia natural aumentó. 
Tabla 3.2. Valores de frecuencia natural (Hz) y de transmisibilidad de la aceleración identificados en la 
respuesta de los caminos de vibración para cada estado de la rama ensayada durante las campañas de 





Frecuencia (Hz) Transmisibilidad aceleración 




Completa 2.0 (2.3) 2.0 (1.0) 2.0 (1.3)a 2.8 (2.9) 4.2 (2.5) 4.0 (3.1)a 
Sin frutos 2.0 (0.8) 2.0 (1.4) 2.0 (1.0)a 6.4 (5.0) 5.1 (4.7) 5.3 (5.0)b 




Completa 7.0 (1.0) 7.0 (0.0) 7.0 (0.0)a 2.2 (0.9) 1.7 (1.1) 1.9 (1.1)a 
Sin frutos 7.0 (0.5) 7.0 (0.0) 7.0 (0.0)a 2.2 (0.7) 1.9 (1.3) 2.2 (1.0)b 




Completa 12.5 (3.0) 10.8 (1.0) 11.0 (2.0)a 2.2 (1.3) 3.1 (2.1) 2.8 (1.8)a 
Sin frutos 12.0 (4.0) 10.0 (1.0) 10.5 (1.0)a 2.5 (1.1) 3.2 (1.7) 2.9 (1.6)a 
Sin hojas 11.0 (2.0) 11.0 (1.0) 11.0 (1.5)a 4.2 (4.1) 5.8 (5.1) 5.2 (4.4)b 
La resolución de la frecuencia es de 0,5 Hz. Los valores mostrados son la mediana y, entre paréntesis, el 
rango intercuartílico. Una letra diferente en la misma fila indica una diferencia significativa (Kruskal- 
Wallis test and Mann–Whitney U test, p < 0.05). 
 
En la fase con rama completa, en la primera frecuencia natural, los valores de 
transmisibilidad de la aceleración disminuyeron a medida que la masa de cada trayectoria de 
vibración aumentó (Pearson = 0,321, p < 0,05, n = 53). Este mismo resultado se observó en la 
tercera frecuencia natural para las tres etapas de la rama (Pearson = 0,292, 0,329 y 0,314, p < 
0,05, n = 53, respectivamente). Por otra parte, para otros valores de frecuencias naturales, la 
masa de los caminos de vibración no mostró ninguna correlación lineal significativa con los 
valores de la transmisibilidad de la aceleración. 
Para la etapa con rama sin frutos y sin hojas, en la primera frecuencia natural, los valores 
de la transmisibilidad de la aceleración aumentaron a medida que la longitud de la trayectoria 
de vibración se incrementaba (Pearson = 0,358 y 0,587, p < 0,05, n = 53, respectivamente). Sin 






Las ramas fructíferas secundarias mantuvieron una proporción con respecto a la 
distribución de la masa en los diferentes órganos, frutos, hojas y tallo, a pesar de las diferencias 
obtenidas entre los valores de volumen de rama y número de frutos entre las dos campañas. La 
planta alcanzó un equilibrio entre sus órganos, asociándose un elevado número de frutos por 
árbol a frutos de tamaño pequeño (Blanke & Bower, 1991). Guardiola & García-Luis (2000) 
demostraron que, para varias variedades de naranja y mandarina, existe una relación inversa 
entre el número de flores y el tamaño del fruto, así como entre la masa unitaria del fruto y el 
número de frutos del árbol. Para ello, el árbol establece una regulación entre la parte foliar y la 
producción de frutos. Para la variedad ‘Valencia’, la relación entre el área foliar y el fruto maduro 
se establece en 800 cm2 de hoja, es decir, aproximadamente 40 hojas por fruto (Yuan et al., 
2005). Confirmando este resultado para las especies leñosas, Sun et al. (2019) demostraron que 
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existe una relación entre la biomasa y el diámetro de la rama que es independiente de la especie 
o la altura de la rama. 
Las ramas mostraron una respuesta similar a la vibración en el rango de frecuencia 
ensayado, pero con una magnitud diferente de la transmisión de la aceleración dependiendo de 
la etapa de la rama. La proporción de masa entre los diferentes órganos de las ramas podría 
haber contribuido decisivamente a la homogeneidad de la respuesta dinámica de las ramas, 
dando a las propiedades de los materiales un papel menos prominente (James et al., 2014). En 
el rango de frecuencias estudiado, las ramas respondieron con valores de transmisibilidad de 
aceleración máxima en los valores de frecuencia que correspondían a los modos de vibración de 
la estructura (Bunce et al., 2019). Otros parámetros como la esbeltez, el módulo elástico del 
tallo y la amortiguación, que no se determinaron en los ensayos, podrían influir en el factor de 
amplificación del desplazamiento dinámico de la rama (Ciftci et al., 2013). En consecuencia, 
aunque las frecuencias naturales identificadas eran similares entre las ramas, la respuesta de 
cada una de ellas en los valores de transmisibilidad de la aceleración no lo fueron. Theckes et al. 
(2015) establecieron un mecanismo en la respuesta del árbol a la vibración conocido como 
amortiguación por ramificación, que se ha demostrado que tiene una gran capacidad para 
atenuar la respuesta de la estructura en el rango de grandes amplitudes, es decir, cerca de las 
frecuencias naturales. Este sistema de amortiguación de vibraciones es muy robusto frente a las 
variaciones de la geometría y el tipo de amortiguación de la estructura. Rodríguez et al. (2008) 
afirman que la arquitectura de los árboles puede basarse en leyes de escala que reducen su 
comportamiento dinámico a sus frecuencias naturales y otros parámetros biométricos. Este 
mismo comportamiento se ha demostrado en la vibración forzada de árboles completos, donde 
las propiedades dinámicas de los árboles grandes y pequeños eran similares cuando estaban 
sujetos a una ley de escala (Castro-García et al., 2008). Estos resultados indican que la respuesta 
dinámica de las ramas fructíferas secundarias puede ser similar con respecto a la frecuencia 
natural de sus modos de vibración, a pesar de las diferencias de tamaño y número de frutos. 
 
 
3.5.1 La contribución de los frutos a la respuesta dinámica de la rama  
 
La presencia de frutos en las ramas implicaba que el 69,4% de la masa se distribuía en la 
parte externa como carga puntual a través de la unión del pedúnculo con la rama. El efecto de 
la masa en la respuesta dinámica de las ramas fue descrito por James et al. (2006), señalando la 
contribución de la masa empleando el término ‘amortiguación de la masa’, que es un 
mecanismo muy eficaz para reducir el movimiento armónico de las ramas contra la excitación 
externa y contribuye a la estabilidad de la estructura. Los frutos en la rama produjeron una 
reducción de la respuesta de la rama en los valores de transmisibilidad de la aceleración, 
especialmente en los valores de baja frecuencia (2 Hz), en comparación con las etapas de ramas 
sin frutos y ramas sin hojas. Así pues, la presencia del fruto contribuyó a una amplificación de la 
vibración aplicada desde el interior al exterior de la rama. La carga puntual de los frutos maduros 
pudo contribuir a que los caminos de vibración se comportaran como osciladores armónicos 
amortiguados individuales acoplados al tallo, mejorando la amortiguación estructural de la rama 
(Spatz & Theckes, 2013). De hecho, la presencia de frutos limitó el efecto descrito por Ciftci et 
al. (2013), que descubrieron que, para un árbol sin frutos, un aumento de la longitud de la rama 
correspondía a un aumento de la transmisión de las vibraciones. Liu et al. (2017) mostraron un 
resultado similar a través de un estudio experimental en las ramas con cítricos. Estos autores 
determinaron un valor medio de transmisión de 4,7 veces, para una frecuencia de excitación de 
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2,5 Hz, desde el interior del árbol hasta la parte exterior de la copa. En ensayos anteriores de 
transmisión de vibraciones en las ramas de los cítricos, con el fin de discriminar la respuesta de 
los frutales maduros e inmaduros, Castro-García et al. (2017) identificaron valores de 
frecuencias naturales de 2,0 y 7,0 Hz en la respuesta de los frutos. Sin embargo, los frutos 
maduros en una gama de frecuencias de 4,5-5 Hz proporcionaban una respuesta diferente a los 
frutos inmaduros. 
La ausencia de frutos en las ramas permitió que la respuesta dinámica de estas se acercara 
más a las experiencias descritas para las especies forestales, especialmente aquellas con formas 
decurrentes (Miesbauer et al., 2014). Las ramas en la etapa de ausencia de frutos presentaron 
un equilibrio entre la masa de las hojas y la masa de su tallo. Cuando se quitaron los frutos, no 
hubo cambios en los valores de las frecuencias naturales, aunque su participación en la masa de 
la rama fue muy importante. Un resultado similar fue mostrado por Wu & Lin (1990): la 
eliminación de los frutos, considerados como una masa concentrada en el extremo libre de un 
viga en voladizo, dio una variación de los primeros valores de frecuencias naturales que era 
insignificante cuando la relación de masas (masa del fruto/masa del tallo) oscilaba entre 3 y 9. 
Moore & Maguire (2004) observaron que los valores de frecuencia natural de las especies de 
coníferas eran proporcionales a los parámetros geométricos del árbol, principalmente al 
diámetro y a la altura del árbol. Otros parámetros, como la presencia de hojas o la temperatura 
por encima o por debajo del punto de congelación pueden contribuir a modificar las frecuencias 
naturales de un árbol (Bunce et al., 2019). En estudios de la estructura de las ramas, Lee & Jim 
(2018) demostraron que el orden de las ramas, la relación de diámetros y la longitud podrían 
afectar a las propiedades en el dominio de la frecuencia del movimiento oscilatorio. Ensayos con 
árboles de crecimiento abierto mostraron que la modificación de la frecuencia natural mediante 
la eliminación de ramas requería la eliminación de más del 80% de la masa de la copa (Moore & 
Maguire, 2005). La eliminación de los frutos produjo un aumento significativo de la transmisión 
de las vibraciones en las ramas, principalmente a valores de baja frecuencia (2 y 7 Hz). 
 
 
3.5.2 La contribución de las hojas a la respuesta dinámica de la rama  
 
Tras la eliminación de las hojas, posterior a la eliminación de los frutos, hubo una 
disminución del 50% en la masa de la rama. La ausencia de hojas aumentó el valor de la primera 
frecuencia natural, mientras que la transmisibilidad de la aceleración en comparación con la 
etapa de la rama sin frutos también aumentó. Kovacic et al. (2018) encontraron resultados 
similares con un aumento de 1,6 veces en la frecuencia natural al quitar las hojas en un árbol en 
maceta (Aesculus hippocastanum), mientras que Reiland et al. (2015) mostraron valores de 1,2 
veces para los robles rojos (Quercus rubra L.). Otros estudios corroboraron estas observaciones 
de reducción de la frecuencia natural en los modos de vibración de baja frecuencia debido a la 
presencia de hojas (Baker, 1997; Hu et al., 2008). Netsvetov & Nikulina (2010) afirmaron que las 
hojas tienen un doble efecto, por un lado, son capaces de reducir la transmisión de la vibración 
al funcionar como un amortiguador aerodinámico y, por otro, como una masa que reduce la 
amortiguación. El efecto de las hojas se acentúa cuanto más externas están en la copa. Du et al. 
(2013) demostraron que, en una plantación de cerezos dulces de alta densidad, el follaje y el 
fruto causaban un importante efecto de amortiguación en la transmisión de la energía vibratoria 
a lo largo de los brotes fructíferos verticales, al tiempo que mostraban un valor de frecuencia 
natural constante de 8-10 Hz. La contribución de las hojas a la amortiguación se debe a que 
desempeñan un papel importante en los mecanismos disipadores de estas oscilaciones (Sellier 
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et al., 2006, Spatz & Theckes, 2013). Una vez eliminadas las hojas y los frutos, la transmisión de 
la vibración en la rama está condicionada por la geometría de esta (Du et al., 2012, 2015), por 
las propiedades de la madera (Jagels et al., 2018) y por la relación entre el diámetro y la longitud 
de la rama, lo que altera las propiedades de las oscilaciones en el dominio de la frecuencia (Lee 
& Jim, 2018). 
 
 
3.5.3 Implicaciones para los sistemas de recolección mecanizada de frutos  
 
Los sistemas de recolección mecanizada de cítricos tienen como objetivo desprender el 
fruto por medio de la vibración, haciendo que el árbol pase de la fase de rama con frutos, o rama 
completa, a rama sin frutos. En función de los resultados, la regulación de la frecuencia de la 
máquina no debe basarse en la cantidad de fruta en el árbol ni cambiarse durante el tiempo de 
vibración. No obstante, la aplicación de diferentes valores de frecuencia para diferentes partes 
del árbol ha dado un resultado satisfactorio (Pu et al., 2018). La regulación del valor de 
frecuencia dependerá de la tecnología de recolección empleada, con valores más bajos para el 
sacudidor de copa, que van de 2 a 6 Hz (Savary et al., 2010), y valores más altos para los 
vibradores de troncos, que van desde los 5 a 18 Hz (Castro-Garcia et al., 2017). Esto se debe a 
que cada tecnología aplica la vibración con diferente valor de amplitud en diferentes partes del 
árbol. Se debe prestar atención al uso de una combinación de baja frecuencia con altos valores 
de aceleración, lo que da lugar a un alto valor de desplazamiento y esto podría provocar daños 
en la corteza cuando se trabaja con vibradores de troncos (Whitney et al., 2001). Sin embargo, 
el tamaño del árbol, basado en su masa foliar, tiene un efecto importante en la transmisión de 
la vibración y puede reducir la eficiencia de la recolección a medida que aumenta el tamaño de 
este (Castro- García et al., 2017). Ante la reducción de los valores de eficiencia de la recolección 
en árboles grandes, no es apropiado aumentar la frecuencia de vibración cuando se superan los 
11 Hz. En este caso, deben considerarse otras soluciones, como ajustar el tamaño del árbol 
mediante la poda, el uso de agentes de abscisión o el cambio de la tecnología de recolección de 





Las ramas secundarias fructíferas de cítricos muestran los mismos tres primeros valores de 
frecuencia natural en condiciones de vibración forzada. Las frecuencias naturales de la rama 
están determinadas por el tallo, mientras que los valores de transmisión de la aceleración están 
condicionados por la presencia de frutos y hojas. La presencia de frutos no modifica la respuesta 
de frecuencia de la rama, pero sí reduce la transmisibilidad de la aceleración, especialmente a 
bajas frecuencias. Las hojas proporcionan un doble efecto: por un lado, una notable 
amortiguación de la vibración y, por otro, una modificación de la respuesta en frecuencia para 
las bajas frecuencias. La selección de un valor de frecuencia de vibración adecuado para el árbol 
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La introducción de la recolección mecanizada de naranjas puede contribuir a aumentar la 
rentabilidad de las explotaciones agrícolas y a reducir la dependencia de la mano de obra. El 
objetivo de este trabajo es determinar la propagación de la vibración en la copa de los cítricos 
para establecer recomendaciones que permitan alcanzar altos valores de eficiencia en el 
desprendimiento de la fruta y eliminar la necesidad de posteriores procesos de recolección 
manual. Se realizaron ensayos de campo con un sacudidor de copa lateral en cuatro parcelas 
comerciales de naranjas dulces. La vibración de la copa durante el proceso de cosecha se midió 
con un conjunto de acelerómetros triaxiales con un registrador de datos colocado en 90 ramas 
fructíferas. Se monitorizó del proceso de vibración, la producción de frutos y las propiedades de 
las ramas. La mejora de la eficiencia en el desprendimiento de los frutos fue posible si tanto la 
copa del árbol como la maquinaria se ajustaban mutuamente. El seto debe ser formado para 
facilitar el acceso de las varas y fomentar la fructificación externa, ya que las ramas internas de 
la copa mostraron el 43% del nivel de aceleración en comparación con las ramas externas. La 
máquina debe ajustarse para hacer vibrar las ramas con un tiempo de vibración de al menos 5,8 
s, después de la interacción de la vara con la rama, junto con un valor cuadrático medio de la 
aceleración (ARMS) de 23,9 ms-2 para un total desprendimiento de los frutos. 
 
The introduction of a mechanical harvesting process for oranges can contribute to 
enhancing farm profitability and reducing labour dependency. The objective of this work is to 
determine the spread of the vibration in citrus tree canopies to establish recommendations to 
reach high values of fruit detachment e_ciency and eliminate the need for subsequent hand- 
harvesting processes. Field tests were carried out with a lateral tractor-drawn canopy shaker on 
four commercial plots of sweet oranges. Canopy vibration during the harvesting process was 
measured with a set of triaxial accelerometer sensors with a datalogger placed on 90 bearing 
branches. Monitoring of the vibration process, fruit production, and branch properties were 
analysed. The improvement of fruit detachment effciency was possible if both the hedge tree and 
the machinery were mutually adjusted. The hedge should be trained to facilitate access of the 
rods and to encourage external fructification since the internal canopy branches showed 43% of 
the acceleration vibration level of the external branches. The machine should be adjusted to 
vibrate the branches at a vibration time of at least 5.8 s, after the interaction of the rod with the 
branch, together with a root mean square acceleration value of 23,9 ms-2 to a complete process 





Los cítricos, ya sea para consumo en fresco o para procesamiento industrial, se cosechan 
principalmente a mano. En todo el mundo se produjeron 147 millones de toneladas de cítricos 
en 2017, incluyendo naranja, pomelo, limón, mandarina y otros cítricos (FAOSTAT, 2019). España 
es el sexto productor mundial de cítricos, con una producción aproximada en 2017-2018 de más 
de siete millones de toneladas. En España, las plantaciones de cítricos predominantes están 
diseñadas para la recolección manual, con una orientación hacia el mercado de productos 
frescos. Las plantaciones para recolección manual experimentan problemas debido a la 
disponibilidad de mano de obra y a un alto coste de explotación. 
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Dentro del proceso de producción de los cítricos, la recolección es una fase de enorme 
importancia económica debido a su alto impacto en el coste final de la producción. La 
recolección manual en el sur de España representa entre el 25% y el 35% del coste final de 
producción (Junta de Andalucía, 2019). Roka & Hyman (2012) afirmaron que, en las condiciones 
de Florida, la aplicación de la cosecha mecánica para el procesamiento industrial podría 
proporcionar una reducción del 50% de los costes, al tiempo que aumentaría la productividad 
laboral en un 10%. Con el enfoque actual de la producción de cítricos, los altos costes de la 
recolección manual podrían comprometer la rentabilidad de la actividad y el futuro de las 
plantaciones a largo plazo (Brotons-Martínez et al., 2018). 
Desde la década de los 70, el desarrollo de sistemas de recolección mecanizada de cítricos 
para la industria de los zumos se ha producido principalmente en Florida. Sin embargo, ninguno 
de los sistemas mecanizados ha podido igualar la flexibilidad y la capacidad de selección de fruta 
de la recolección manual (Sanders et al., 2005). Los principales sistemas mecánicos de cosecha 
son los sistemas basados en vibradores de troncos y sacudidores de copa que se aplicaron y 
desarrollaron para los cítricos, y que alcanzan altos valores de eficiencia en la recolección, 
oscilando entre el 84-95% y el 55-95%, respectivamente (Whitney, 1999). Sin embargo, en 
ambos sistemas se ha identificado el desprendimiento de los frutos inmaduros, ocurriendo 
principalmente en variedades tardías que son de especial interés para la industria de los zumos 
y, además, produciendo una reducción de la capacidad de trabajo (ha h-1), pudiendo representar 
un obstáculo para la adopción de estos sistemas de recolección mecanizada por parte de los 
agricultores. Roka et al. (2005) mostraron valores de reducción del rendimiento para el uso de 
estas máquinas en comparación con la recolección manual del 20-50% según su uso y regulación. 
Paralelamente, el desarrollo y la prueba de agentes de abscisión han permitido aumentar la 
capacidad de trabajo y mejorar el desprendimiento de los frutos maduros con estas tecnologías 
de recolección (Burns et al., 2005). Se demostró que una reducción moderada de la fuerza de 
desprendimiento del fruto, mediante la aplicación de un agente de abscisión, era suficiente para 
aumentar significativamente la eficiencia de la cosecha (Hartmond et al., 2000). Posteriormente, 
se manifestó que el uso de un agente de abscisión junto con un ajuste de los parámetros de 
vibración, fundamentalmente el tiempo y la frecuencia de vibración, permitía alcanzar altos 
porcentajes de desprendimiento de frutos maduros sin afectar significativamente a la 
temporada siguiente (Burns et al., 2006). Este resultado se confirmó sobre la base de las 
diferentes respuestas de frecuencia de los frutos maduros y los frutos inmaduros a la cosecha 
mecánica (Castro-Garcia et al., 2017). 
Los sistemas sacudidores de copa permiten una vibración continua de la fila de árboles; las 
varas penetran en la copa y logran un elevado desprendimiento de los frutos en las zonas donde 
hay contacto directo de las varas con las ramas. El uso de sacudidores de copa puede generar 
una mayor caída de hojas, brotes y ramas que la recolección manual. La caída de estos órganos 
se considera un daño al árbol, lo que podría tener consecuencias negativas en el rendimiento, 
la vida productiva y el coste del transporte desde la plantación hasta la industria (Spann & 
Danyluk, 2010). Por esta razón, la mejora de estas máquinas se ha basado en un doble objetivo: 
aumentar la eficacia en el derribo de los frutos maduros y reducir los daños causados a los 
árboles. Con el fin de mejorar el proceso de recolección mecanizada, Savary et al. (2010) 
desarrollaron una simulación de un sacudidor de copa basada en métodos de elementos finitos 
para predecir y evaluar la interacción entre el árbol y la máquina. A continuación, Savary et al. 
(2011) evaluaron el efecto de la vibración en la copa del árbol según la distribución de las fuerzas 
y aceleraciones en las ramas y los frutos. Posteriormente, las propuestas de mejora de la 
máquina se basaron en modelos matemáticos y pruebas de prototipos con una combinación de 
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parámetros de funcionamiento de la máquina como la frecuencia y la amplitud de la vibración 
(Gupta et al., 2015, 2016), y la configuración y el material de las ramas (Liu et al., 2018). Se ha 
demostrado que las varas desempeñan un papel esencial en el proceso de sacudida de los 
árboles, tanto en lo que respecta al desprendimiento de los frutos como a la posible generación 
de daños en los árboles y los frutos. Liu et al. (2018) indicaron que el material de las varas 
afectaba a la respuesta vibratoria de los árboles con respecto a los picos de aceleración de las 
ramas. Recomendaron que las varas tuvieran altos valores de rigidez, pero que su superficie 
fuera lisa para reducir los daños. La forma de las varas reveló que las varas flexibles en forma de 
arco tenían un mejor rendimiento con respecto a la eficiencia de desprendimiento de los frutos 
y una menor tasa de daños a los árboles que las varas de extremo libre (Pu et al., 2018). En otro 
intento de adaptar el proceso de vibración a las necesidades de los árboles, Pu et al (2018) 
diseñaron y probaron un sistema de sacudidores independientes de dos secciones para 
minimizar los daños a los árboles y maximizar la eficiencia de la cosecha. La adaptación de la 
máquina a la variabilidad de la copa de los árboles permitió reducir los daños a los árboles en 
comparación con otros sistemas sacudidores de copa. 
Durante el proceso de recolección, las varas de la máquina penetran en el árbol, pero no 
suelen llegar a todas las partes de la copa, por lo que la vibración debe transmitirse a través de 
las ramas para desprender el fruto interior. Whitney & Wheaton (1984) indicaron que se obtenía 
un mayor valor de eficiencia en el desprendimiento de los frutos al cosechar árboles de copa 
más pequeños en lugar de más grandes. Los sistemas sacudidores de copa tienen generalmente 
una capacidad limitada para separar los frutos internos del árbol y, sin embargo, pueden 
eliminar casi todos los frutos externos. El proceso de recolección de los frutos del interior de la 
copa puede causar daños en las partes más externas debido a la reducción de la velocidad de 
avance de la máquina o al aumento del valor de la frecuencia de vibración, y también puede 
requerir una recolección manual adicional. 
Este estudio parte de la hipótesis de que los procesos de recolección mecanizada pueden 
llevarse a cabo con un alto valor de eficiencia de la cosecha, en los que no es necesaria la 
posterior recolección manual, y que los posibles, aunque moderados, daños en el árbol no 
afectan a la vida productiva de la plantación. El objetivo de este trabajo es analizar la interacción 
de las varas sacudidoras de la copa con las ramas de los árboles a partir de los datos recogidos 
durante el proceso de recolección mecanizada de los cítricos. En primer lugar, se caracterizaron 
las ramas fructíferas con y sin contacto directo con las varas de la máquina en la posición y la 
producción. Luego, se monitoreó el proceso de vibración de la copa durante la recolección 
mecanizada. Por último, se determinaron los parámetros de vibración necesarios para 
desprender la fruta y se dieron recomendaciones sobre los parámetros de recolección 
necesarios para aumentar su eficiencia. 
 
 
4.3 Materiales y métodos 
 
Se realizaron ensayos de recolección mecanizada en Córdoba (España) en 2017 durante la 
temporada de recolección de la naranja dulce (Citrus sinensis L. Osbeck cv. Valencia) para la 
producción de zumo, durante cuatro semanas desde el final de la floración hasta antes de la 
caída natural de los frutos inmaduros en junio. La tabla 4.1 muestra las principales características 
de las cuatro plantaciones de cítricos recolectadas mecánicamente. Los árboles se habían 
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plantado en amplios setos de más de 0,4 m de altura y tenían grades distancias entre las filas 
para permitir la maniobrabilidad de la máquina y el uso de sacudidores de copa (Fig. 4.1). 
Tabla 4.1. Características de las plantaciones de cítricos cosechados mecánicamente con sistema 
sacudidor de copa. 
 
 Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4 
Fecha plantación 2006 2005 2007 2005 
Superficie (ha) 54,7 38,0 33,1 57,3 
Árboles por hectárea 440 330 440 330 
Distancia entre árboles (m) 7 × 3 7 × 4 7 × 3 7 × 4 
Altura del seto (m) 4,0 4,0 4,3 4,4 
Anchura del seto (m) 3,9 4,1 4,5 4,6 
 
 
Figura 4.1. Ejemplo de una fila de árboles en seto ancho para la recolección mecanizada. 
 
La recolección mecanizada se realizó con un sistema de sacudidor de copa lateral continuo 
arrastrado por tractor (Oxbo 3210, Byron, Nueva York, NY, EE.UU.), trabajando una gama de 
velocidades de avance de entre 1 y 1,5 km h-1 (0,28-0,42 ms-1) y una frecuencia de vibración 
cercana a los 4,5 Hz, lo que provocaba la caída de los frutos al suelo. Se realizaron ensayos de 
recolección para asegurar un contacto estrecho del sistema sacudidor con la copa del árbol (Fig. 
4.2). La máquina cosechó ambos lados del seto en pasadas independientes, con una capacidad 
de trabajo aproximada de 0,4-0,5 ha h-1. Posteriormente, los frutos que quedaban en la copa se 
recogían a mano junto con los frutos del suelo y se cargaban en un contenedor. 
 
Figura 4.2. Sistema sacudidor de copa lateral continuo arrastrado por tractor (Oxbo, 3210) utilizado en 
los ensayos de recolección de cítricos. izquierda: Vista frontal antes del proceso de recolección; derecha: 
Vista posterior después del proceso de recolección. 
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Se estudió la interacción del sistema de recolección con la copa del árbol a cada lado del 
seto (Fig. 4.3). Dado que los setos de los árboles diferían entre las plantaciones, se seleccionó 
una sección transversal representativa de la copa del árbol. La sección transversal tenía una 
superficie de 4-5 m2 y estaba compuesta por una distancia de la línea de los troncos al exterior 
de la copa de hasta 2,0-2,5 m y una altura que oscilaba entre 0,5-2,5 m. Esta sección transversal 
se seleccionó porque diferenciaba un área externa de la copa con contacto directo de las varas 
de la máquina con las ramas, para una longitud de vara de 1,4 m, y un área interna de la copa 
sin contacto directo con las varas. Además, la sección transversal era representativa de la copa 
de los árboles, con un alto rendimiento, que evitaba el efecto de las ramas más bajas y 
pendulares y permitía analizar el proceso de vibración en una zona homogénea de la cubierta 
entre las parcelas ensayadas. La sección transversal se dividió en 16-20 sectores según la 
anchura del seto, a intervalos de 0,5 m tanto horizontal como verticalmente. En cada sector se 
registraron los valores de vibración, las propiedades de las ramas y el número de frutos. El área 
de la copa que tuvo contacto directo con las ramas fue muestreada con 10 sectores, mientras 
que el área de la copa sin contacto directo fue muestreada con 6 ó 10 sectores. 
 
 
Figura 4.3. Sección transversal del seto de árboles y áreas de estudio con y sin contacto directo con las 
varas del sistema sacudidor de copa 
Antes del proceso de recolección mecánica, se seleccionaron un total de 90 ramas 
fructíferas que tenían frutos maduros y se distribuyeron en diferentes sectores. El diseño 
estadístico estableció un muestreo aleatorio estratificado, cada conglomerado fue una parcela 
ensayada, y en cada parcela se seleccionaron aleatoriamente entre 18 y 24 ramas fructíferas. La 
muestra garantizó al menos tres mediciones en cada sector. A cada rama se le asignó un valor 
de posición en la sección transversal en un punto cercano al fruto que pudiera soportar un 
sensor de aceleración, pero que tuviera un diámetro inferior a 10 mm. La relación de 
desprendimiento de frutos se determinó por el número de frutos retirados de cada rama antes 
y después del proceso de recolección. Las mediciones de la vibración de las ramas se registraron 
con un sensor acelerómetro triaxial MEMS (Gulf Coast Data Concepts LLC X200-4, Waveland, 
MS, EE. UU.) con un rango de medición de 2000 ms-2, una resolución de 16 bits, una sensibilidad 
de 0,06 ms-2 y una frecuencia de muestreo de 400 Hz. La figura 4.4 muestra la colocación del 




Figura 4.4. Ubicación del sensor de aceleración en una rama fructífera en la parte más externa de la 
copa. 
 
El análisis de las señales de aceleración en el dominio del tiempo y el análisis estadístico se 
realizó utilizando el software libre R (R Core Team, 2016) y en el dominio de la frecuencia 
utilizando el software NV Gate v8.0, con una Transformada Rápida de Fourier con 401 líneas en 
un rango de frecuencia de 0-156,2 Hz. En el dominio del tiempo, el valor de aceleración 
resultante (Ar) se determinó como el módulo de la suma vectorial de los tres ejes de medición 
en cada sensor. La figura 4.5 muestra una muestra de Ar en una rama fructífera. 
 
Figura 4.5. Ejemplo de aceleración resultante (Ar) en el dominio del tiempo medido en las ramas 
fructíferas. Tvib_300: tiempo transcurrido entre el primer y el último evento con un valor de Ar de 300 ms- 
2. Apk_n: número de valores pico máximos de Ar. 
 
En el dominio del tiempo, las variables de vibración estudiadas fueron: 
• Tiempo de vibración (Tvib): tiempo (s) que transcurre entre el primer y el último valor de 
Ar medido en la rama, en el rango de Ar de 20 ms-2 hasta los 600 ms-2. 
• Aceleración máxima media (Apk): el valor medio de los 10 valores máximos de pico de Ar 
(ms-2) para Tvib_20. 
En el dominio de la frecuencia, las variables de vibración estudiadas fueron: 
• Frecuencia: número de ciclos por segundo (Hz) de movimiento de las varas en la copa. 
• Aceleración RMS (ARMS): suma vectorial de los valores cuadráticos medios (RMS) de cada 
eje del acelerómetro a la frecuencia de vibración. 
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El análisis estadístico se centró en la predicción de la relación de desprendimiento de frutos 
según las variables de vibración y las mediciones de las ramas como parámetros previstos. Se 
utilizó una regresión logística con un método de validación cruzada K = 2 particiones. 
 
 
4.4 Resultados y discusión 
 
La mayor parte de los frutos (72,7%) se encontraban en la zona de la copa que estaba en 
contacto directo con las varas, en un rango de altura de 1-2 m desde el suelo, y en un rango de 
0,5-2 m desde el tronco. Gupta et al. (2015) afirmaron que la zona de mayor fructificación se 
encuentra en las ramas primarias de la zona intermedia de la copa a una altura de 1,14-2,29 m, 
y a una distancia de 0,78-0,83 m del exterior de esta. Sin embargo, la distribución de los frutos 
en la copa también depende de las distancias de plantación y de la altura del árbol. Una distancia 
reducida entre los árboles puede generar un mayor porcentaje de frutos en las partes superiores 
de la copa, pero puede reducir el número de frutos en el interior (Whitney & Wheaton, 1984). 
El diámetro de la rama en el punto de medición de la vibración fue de 7,9 ± 2,4 mm (media 
± desviación estándar), con una variación que osciló entre 10,2 mm para las ramas más cercanas 
al tronco y al suelo y 5,53 mm para las ramas más exteriores y superiores. Cada rama ensayada 
tenía un valor medio de 3,7 ± 1,8 frutos. Los resultados mostraron una gran variabilidad en la 
distribución de los frutos en la copa y en la morfología de las ramas. Esta variabilidad es 
importante para el resultado de los sistemas de recolección mecanizada y fue considerada por 
Gupta et al. (2015, 2016) para modelar el árbol y simular el proceso de recolección a fin de 
mejorar el sistema sacudidor de copa. Sin embargo, los actuales sistemas de recolección basados 
en los sacudidores de copa no contemplan la variabilidad de las ramas y los frutos dentro de la 
copa del árbol. Pu et al. (2018) demostraron la necesidad de utilizar diferentes parámetros de 
recolección y fueron capaces de lograr un alto índice de desprendimiento de los frutos (82,6%) 
con un bajo daño al árbol. 
Los sistemas sacudidores de copa cosechan continuamente los frutos a medida que se 
desplazan a lo largo de la fila de árboles. Antes de que la máquina entre en contacto con una 
rama, ésta puede vibrar debido al contacto con otras ramas o a la transmisión de la vibración a 
través del tronco. Posteriormente, la rama vibra debido al contacto con las varas de la máquina, 
y finalmente, la rama vibra libremente cuando la máquina ha pasado. La tabla 4.2 muestra los 
resultados de este proceso de vibración medido en las ramas, tanto en la zona de la copa con y 
sin contacto directo con las varas de la máquina. Para definir el comienzo y el final del proceso 
de vibración, se registraron los valores de aceleración producidos sólo por fuentes naturales, 
principalmente por el viento y la gravedad, y sin interacción de la máquina. El tiempo de 
vibración en el que la rama fue excitada por la máquina se definió como el tiempo transcurrido 
entre los valores de aceleración resultantes superiores a 18 ms-2 (Tvib_18). 
Tabla 4.2. Parámetros de vibración medidos en las ramas con y sin contacto directo con las varas 
durante la recolección mecanizada con sacudidor de copa. 
 
 Ramas con contacto 
directo de las varas 
Ramas sin contacto 
directo de las ramas 
Valor medio 
Tiempo de vibrado (s) 14.8 ± 2.8 a 13.8 ± 2.9 a 14.3 ± 2.8 
Frecuencia (Hz) 4.1 ± 0.2 a 4.0 ± 0.3 a 4.1 ± 0.5 
ARMS (ms-2) 29.6 ± 10.2 a 12.8 ± 6.4 b 26.5 ± 13.6 
Apk (ms-2) 616.7 ± 283.3 a 268.1 ± 164.6 b 495.1 ± 270.9 
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Derribo del fruto (%) 84.7 ± 30.5 a 25.1 ± 22.2 b 69.1 ± 40.7 
Los valores mostrados son la media y la desviación estándar, n = 90. Las mismas letras en la misma fila 
no son significativamente diferentes (t de Student, p < 0,05; test de Wilcoxon-Mann-Whitney, p < 0,05). 
 
 
El tiempo medio de vibración (Tvib_18) de las ramas fue de 14,3 ± 2,8 s. No se encontraron 
diferencias significativas (t de Student, p > 0,05) entre el tiempo de vibración de las ramas 
situadas en la zona de la copa con o sin contacto directo con las varas. Esto indica que todas las 
ramas vibran al mismo tiempo, pero no todas al mismo nivel de aceleración. La longitud del 
sistema de sacudidas de la máquina, es decir, la longitud de las varas y los tambores, junto con 
la velocidad de avance de la máquina, determinaban el tiempo de vibración durante el cual las 
varas tenían contacto directo con las ramas, mientras que la formación de los árboles y la 
densidad de la cubierta vegetal podían definir el tiempo de vibración durante el cual la rama 
vibraba sin contacto directo con las varas. En las condiciones de ensayos sobre la parcela, es 
decir, una longitud de vara de 1,4 m y una velocidad de avance que oscilaba entre 1 y 1,5 km h- 
1 (0,28 y 0,42 ms-1), los sistemas sacudidores de copa pudieron mantener el contacto directo con 
las ramas dentro del rango de 7,7 a 11,5 s. Esto indicó que entre el 20% y el 46% del tiempo de 
vibración puede corresponder a la transmisión de la vibración antes y después del paso de la 
máquina. 
Durante el proceso de recolección, las ramas en contacto con las varas experimentaron un 
proceso de vibración forzada. Las varas, accionadas con un movimiento alternativo y giratorio, 
penetraron en la copa, produciendo una excitación por impulsos en las ramas fructíferas de la 
parte más externa de la copa (Castro-Garcia et al., 2018). Las ramas mostraron un valor medio 
de frecuencia de vibración de 4,1 ± 0,5 Hz. El valor de la frecuencia de vibración no se 
correlacionó con la posición de la rama en la copa (Pearson = 0,135, p > 0,05). El valor de 
frecuencia utilizado estaba dentro del rango recomendado para el desprendimiento de cítricos 
con sacudidores de copa. Liu et al. (2018) establecieron que el valor de 5 Hz era apropiado para 
el desprendimiento de los frutos sin aumentar los daños causados al árbol. De manera similar, 
se demostró que un valor de frecuencia de 4,8 Hz era adecuado para producir una alta 
aceleración en las ramas cuando se utilizaban varas rígidas (Pu et al., 2018). La frecuencia de la 
vibración en combinación con el diseño de las varas utilizadas y el estado de los frutos inmaduros 
(Burns et al., 2006) juegan un papel importante en el daño causado a los árboles. Aunque los 
daños en los árboles son un elemento importante en el proceso de mejora de la recolección 
mecanizada, no se han considerado en este estudio porque los daños que se produjeron fueron 
menores y similares a los de años anteriores. Las plantaciones recolectadas mecánicamente no 
habían mostrado ningún problema en el desarrollo o el rendimiento de los árboles en 
comparación con las campañas anteriores. 
Los valores de ARMS medidos en las ramas se relacionaron positivamente con el porcentaje de 
desprendimiento de frutos. La vibración de las ramas se caracterizó por un valor de ARMS de 26,5 
± 13,6 ms-2 para la frecuencia de vibración de la máquina. Sin embargo, hubo una variación 
significativa en los valores medios de ARMS en las ramas según su posición en la copa (Fig. 4.6). 
Las ramas con contacto directo con las varas mostraron un valor medio de ARMS 
significativamente más alto (29,6 ± 10,2 ms-2) (t de Student, p < 0,05; Wilcoxon-Mann-Whitney, 
p < 0,05) que las ramas sin contacto directo (12,8 ± 6,4 ms-2). Pu et. al (2018) mostraron que los 
valores más altos de aceleración en las ramas (31,4 ms-2) fueron proporcionados por el contacto 
con las varas de la máquina y estas ramas alcanzaron los valores más altos de eficiencia en el 






Figura 4.6. Derribo del fruto producido con el sistema sacudidor de copa medido en ramas fructíferas en 
la sección transversal de la copa del árbol (arriba); Distribución de los valores ARMS (abajo). 
 
Durante el proceso de recolección, la aceleración producida en la rama se transmitió a los 
frutos para su desprendimiento. Las ramas internas, sin contacto directo con las varas, 
mostraron el 43% del nivel de vibración ARMS de las ramas externas. Un resultado similar fue 
alcanzado por Liu et al. (2018), cuyos resultados mostraron una reducción de la aceleración en 
las ramas internas de la copa del 42% con respecto a las ramas externas. En ensayos de campo 
con mediciones en el interior del fruto antes de su desprendimiento con sistemas sacudidores 
de copa, Castro-García et al. (2018) registraron valores medios de ARMS entre 38,8 y 51,3 ms-2. 
Estos valores indicaban que había una amplificación de los valores de aceleración desde la rama 
hasta el fruto. Savary et al. (2010) evaluaron la aceleración producida en las ramas e indicaron 
que los valores de aceleración resultantes eran mayores en los extremos de las ramas, 
especialmente en las ramas más delgadas y exteriores. Estos mismos autores señalaron que la 
región del tronco de los árboles no ramificados tenía valores de aceleración muy bajos, mientras 
que los valores de aceleración empezaban a ser notablemente más altos desde la primera rama 
de la región del tronco. 
La interacción de las varas con las ramas se caracterizó por una sucesión de impactos con 
un alto valor de aceleración de acuerdo con la frecuencia de vibración de la máquina. Estos 
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impactos presentaron un valor medio de Apk de 495,1 ± 270,9 ms-2. De forma similar a la figura 
4.6, los valores de Apk en las ramas con contacto directo con las varas (616,7 ± 283,3 ms-2) fueron 
mayores (t de Student, p < 0,05) que las ramas sin contacto directo (268,1 ± 164,6 ms-2). Los 
valores de Apk y ARMS mostraron una correlación lineal positiva (Pearson = 0,70, p < 0,05) con la 
altura en la copa. En ambos casos, el contacto directo de la vara representó un incremento de 
2,3 veces los valores de aceleración alcanzados en la rama. 
El sistema sacudidor de copa alcanzó un valor medio de desprendimiento de frutos de 69,1 
± 40,7%. Sin embargo, esta variable presentó una gran variabilidad dentro de la sección 
transversal del seto del árbol (Fig. 4.6). Como era de esperar, esta variable alcanzó sus valores 
más altos en las ramas con contacto directo con las varas. La relación de desprendimiento de 
frutos se redujo de un valor medio de 84,7 ± 30,5% en las ramas con contacto directo con las 
varas a 25,1 ± 22,2% en las ramas sin contacto directo. El valor de desprendimiento de frutos del 
100% se alcanzó en todas las ramas situadas entre 2 y 2,5 m de altura. Un resultado similar fue 
reportado por Whitney (1999) quienes encontraron que trabajando con pequeñas copas 
accesibles a las varas se logró un desprendimiento de frutos de 96%, mientras que las copas más 
amplias lograron valores reducidos de 55%. Savary et al. (2011) alcanzaron un valor de 
desprendimiento de frutos del 88% en el exterior de la copa, mientras que en el interior esta 
cifra se redujo al 57%. Sin embargo, para mejorar la eficiencia de la recolección, no sólo es 
necesario que la vara penetre en la copa, sino también que interactúe con la rama. Liu et al. 
(2018), analizando el desprendimiento de los frutos según el punto de contacto de la vara con 
la rama, determinaron que la operación era más eficaz cuando la vara impactaba en el 30% de 
la distancia al extremo libre de la rama. 
Los resultados obtenidos de la sección transversal de la copa del árbol han mostrado una 
gran variabilidad, tanto en las vibraciones como en los valores de los frutos. La reducción de esta 
variabilidad y la mejora del proceso de recolección mecanizada requieren el conocimiento de 
los requisitos para separar los frutos del árbol. Las mediciones en la copa mostraron una alta 
correlación lineal entre las variables, lo que indicaba que la predicción del desprendimiento de 
frutos no podía tener una solución única. El análisis de los datos se centró en la discretización 
de las variables cuantitativas que podían discriminar si había un desprendimiento de frutos con 
un valor del 100% y un éxito razonable. Debido a su simplicidad y eficiencia, se utilizó la regresión 
logística. Los ARMS y el tiempo transcurrido entre una aceleración superior a 300 ms-2 (Tvib_300) 
fueron variables significativas para discriminar los eventos de desprendimiento de frutos del 
100%. El resultado se definió como una línea recta que separa las condiciones en las que se 
obtuvo un desprendimiento del 100% con una precisión medida como el área bajo la curva ROC 
de 0,95 en el conjunto de validación. La ecuación (1) muestra los valores obtenidos y la figura 





Figura 4.7. Distribución de valores del porcentaje de derribo de los frutos según ARMS (ms-2) y Tvib_300 (s). 
 
( 
Probabilidad )= 7.13417 – 0.52754 · Tvib_300 – 0.17206 · ARMS (1) 
1−Probabilidad 
 
En la actualidad, los sistemas sacudidores de copa para la recolección de cítricos pueden 
emplear varios tipos de sistemas de vibración, con variaciones en la frecuencia o la amplitud del 
movimiento, diferentes velocidades de avance de las máquinas o varas con diferentes diseños o 
propiedades mecánicas. En todos los casos, la máquina produce una vibración forzada de las 
ramas con el fin de desprender los frutos y evitar daños importantes al árbol o a la fruta. El 
seguimiento del proceso de vibración forzada de la copa del árbol demostró que era posible 
lograr un índice de desprendimiento de frutos del 100%, basado en una combinación de niveles 
de aceleración y tiempos de vibración en las ramas (Fig. 4.7). En las condiciones de las pruebas 
de campo realizadas, proponemos una combinación de un tiempo de vibración de al menos 5,8 
s, después de la interacción de la vara con la rama (Tvib_300), junto con un valor de ARMS de 23,9 
ms-2. Con estos parámetros de cosecha, se logró un proceso completo de desprendimiento de 
frutos en el 88,9% de las ramas ensayadas. Aunque estos valores podrían modificarse si se 
considerara otro tipo de formación del árbol, variedad de cítricos o máquina de recolección, el 
proceso de desprendimiento de frutos puede estimarse por el tiempo de vibración y la 
aceleración de la rama. Ambos parámetros son de gran importancia, no sólo para la formación 
de los árboles para facilitar la penetración de las varas en la copa, sino también para el diseño 





La monitorización del proceso de vibración en el árbol durante la recolección mecanizada 
con el sacudidor de copa mostró una gran variabilidad en los resultados dependiendo de las 
diferentes partes de esta. Las ramas que tuvieron contacto directo con las aras de la máquina 
mostraron un valor medio más alto del índice de desprendimiento de frutos (84,7%) que las 
ramas sin contacto (25,1%). La transmisión de la vibración de las ramas externas a las internas 
en la copa no fue efectiva para eliminar los frutos internos. Durante el proceso de recolección, 
se pudieron alcanzar valores del 100% de desprendimiento de los frutos con una combinación 
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de parámetros de recolección. Es posible lograr un proceso completo del desprendimiento de 
los frutos si tanto la copa del árbol como la maquinaria se ajustan mutuamente para facilitar el 



















Patrón de abscisión de naranja variedad 
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El desprendimiento de los frutos puede ocurrir por causas naturales o realizarse 
mecánicamente por una combinación de tensiones mecánicas que causan la ruptura de los 
tejidos de la planta. Las zonas de abscisión (AZ) son muy importantes en la recolección de 
cítricos, tanto en lo que respecta al mercado de destino como a los posibles daños causados al 
árbol o al fruto. El objetivo de este estudio es determinar el patrón de abscisión de las naranjas 
dulces (variedad ‘Valencia’) con un sacudidor de copa y compararlo con otros sistemas de 
desprendimiento. Se ensayaron cinco plantaciones de naranjas variedad ‘Valencia’ durante las 
campañas 2017 y 2018, utilizando un sacudidor de copa lateral arrastrado por un tractor. El 
diámetro, peso y tipo de rotura de los frutos se evaluó en los casos de caída natural, recolección 
manual, recolección mecanizada mediante sacudidor de copa y ensayo a tracción. El tipo de 
rotura AZ-C predominó en la caída natural (89,0%) y en la recolección manual (79,5%). De forma 
similar, el tipo AZ-A predominó para el sacudidor de copa (58,8%) y el ensayo a tracción (45,3%). 
Los esfuerzos mecánicos sobre el fruto produjeron el desgarro de la cáscara al romper el flavedo, 
alcanzando su mayor frecuencia en la recolección manual (7,6%). La rotura por desgarro de la 
cáscara requirió un valor medio de la fuerza de desprendimiento del fruto de 99,3 N, superior a 
los valores medios de AZ-C (88,7 N) y AZ-A (66,6 N). Los frutos que permanecieron en el árbol 
después de la recolección con el sacudidor de copa mostraron valores medios de fuerza de 
desprendimiento de los frutos más bajos (16,3%) que los frutos antes de la recolección. La 
frecuencia de frutos con cáliz cosechados con el sacudidor de copa y de forma manual fue 
similar, con un valor medio del 36%. 
 
Fruit detachment can occur due to natural causes or be mechanically performed by a 
combination of mechanical stresses that cause tissue breakage in the plant. Forced abscission 
should not coincide with natural abscission zones (AZ). Abscission zones are very important in 
citrus harvesting both in terms of the destination market and of the possible damage caused to 
the tree or fruit. The objective of this study is to determine the abscission pattern of sweet 
oranges with a canopy shaker and compare it with other detachment systems. Five plots of 
Valencia oranges were tested during the 2017 and 2018 harvesting seasons, using a commercial 
tractor-drawn canopy shaker. The diameter, weight and breakage type were evaluated in the 
cases of natural fall, snap method, mechanical harvesting with canopy shaker, and pull test. 
Breakage type AZ-C predominated in natural fall (89.0%) and the snap method (79.5%). Similarly, 
AZ-A predominated for the canopy shaker (58.8%) and pull test (45.3%). Mechanical action on 
the fruit produced peel tear by breaking the flavedo, which reached highest frequency in the snap 
method (7.6%). Peel tear breakage required a mean fruit detachment force value of 99.3 N, 
higher than the average abscission values for AZ-C (88.7 N) and AZ-A (66.6 N). The fruit that 
remained on the tree after canopy shaker harvesting showed lower mean values of fruit 
detachment force (16.3%) than the preharvest fruit. The frequency of fruit with calyx with the 





El desprendimiento de frutos puede producirse por causas naturales o por la acción de un 
agente externo. El proceso natural de abscisión del fruto es una estrategia de la planta para 
desechar los frutos maduros o dañados, así como para dispersar las semillas. La cosecha de los 
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cítricos tiene lugar durante la fase de maduración del fruto, antes de que se produzca la caída 
natural (Ladaniya, 2008). Se emplean diferentes métodos manuales y mecanizados para separar 
el fruto del árbol. Para el mercado de productos frescos, el método más utilizado es el corte 
manual: el fruto se corta por su pedúnculo y se mantiene su cáliz. Cuando se destina a industria, 
la fruta se desprende retorciendo el tallo y tirando de ella (Ladaniya, 2008). Actualmente se 
utilizan sistemas de recolección mecanizada para la fruta destinada a industria, empleando 
principalmente vibradores de troncos (Torregrosa et al., 2009) y sacudidores de copa (Peterson, 
1998). Ambas tecnologías realizan una vibración forzada, que se transmite al fruto y provoca el 
desprendimiento de este (Castro-Garcia et al., 2017). Los sacudidores de copa son los sistemas 
comerciales más desarrollados y empleados, que permiten un trabajo continuo y alcanzan altos 
valores de eficiencia en el desprendimiento de la fruta (> 90%) si la plantación está adaptada y 
el operador está capacitado (Roka et al., 2014). 
En todos estos métodos, la fuerza de desprendimiento del fruto (FDF), junto con otros 
parámetros como la firmeza y los sólidos solubles, son parámetros de gran interés utilizados 
para evaluar los agentes de abscisión, los reguladores del crecimiento de las plantas o la 
nutrición y la planificación de las cosechas. La FDF se determina con otro método de cosecha, la 
prueba a tracción. Aunque se trata de un método que sirve para predecir la eficiencia de la 
recolección mecanizada, la forma en que se produce la extracción de los frutos mecánicamente 
es ligeramente diferente a la forma en que se realiza el método de la prueba a tracción (Liu et 
al., 2017). Por lo tanto, sería aconsejable estudiar con mayor profundidad las diferencias entre 
FDF con la prueba a tracción y con estos métodos de recolección. 
La elección de un método de recolección está condicionada por factores como la tecnología 
disponible, el tipo de disposición de la plantación y el coste o la disponibilidad de la mano de 
obra. Sin embargo, la calidad de los frutos cosechados es uno de los parámetros más 
importantes y está muy relacionada con el sector al que se destina. El mercado de productos 
frescos requiere que la piel y el interior de la fruta no estén dañados y que el cáliz esté intacto, 
para conservar sus propiedades organolépticas y de protección ante patógenos. Sin embargo, 
los cítricos destinados al procesamiento industrial permiten ciertos tipos de daños externos 
(Moreno et al., 2015). 
Los cítricos tienen dos zonas principales de abscisión natural (AZ): AZ-A, situada entre el 
pedúnculo y la rama, y AZ-C, situada entre el cáliz y el fruto. La AZ-A predomina durante el 
desarrollo de los frutales inmaduros. Después de este tiempo, la AZ-C se convierte en la zona 
predominante (Goren, 1993). Sin embargo, cuando se fuerza la abscisión para la recolección, se 
aplica una combinación de esfuerzos mecánicos, normalmente para romper algunos tejidos de 
la planta. En este caso, las zonas de abscisión forzada pueden o no coincidir con la AZ natural. 
La forma en que se produce la abscisión forzada del fruto es importante para el árbol, para 
el fruto y para su posterior manejo. El sistema de recolección mecanizada empleado puede 
afectar a la producción del año siguiente cuando el fruto desprendido mantiene parte de las 
ramas. Roka et al. (2005) mostraron reducciones de la producción de entre el 20% y el 50%, 
dependiendo de la regulación de la recolección mecanizada. La abscisión de la fruta con o sin el 
cáliz es básica para la conservación enfocada en el mercado de productos frescos. 
El objetivo de este trabajo fue determinar el patrón de abscisión de la naranja dulce con 
recolección mecanizada empleando el sistema sacudidor de copa en comparación con otros 
métodos de desprendimiento de frutos. La evaluación del patrón de abscisión puede contribuir 
al desarrollo de la maquinaria utilizada para la cosecha mecanizada de este cultivo, al desarrollo 
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y la gestión de productos que favorezcan la abscisión y a determinar si es factible que la fruta 
cosechada se destine al mercado de productos frescos o al procesamiento industrial. 
 
 
5.3 Materiales y métodos 
 
Se estudiaron los patrones de abscisión de los frutos para los siguientes métodos de 
desprendimiento: caída natural, método manual, sacudidor de copa y prueba a tracción. Los 
frutos evaluados de la caída natural se recogieron del suelo durante los períodos de cosecha y 
no tenían ningún daño externo visible. Los frutos evaluados por el método manual fueron 
recolectados por los operarios agrícolas. La recolección mecanizada de la fruta se realizó con un 
sistema de sacudidor de copa lateral continuo, tirado por un tractor (Grupo Ploeger Oxbo; Oxbo 
3210, Nueva York, EE. UU.), con 288 varas de metal de 1,4 m de longitud con extremo libre con 
una velocidad de avance en el rango de 1-1,25 km h-1 y a una frecuencia de 4,5 a 5 Hz (Fig. 5.1). 
 
Figura 5.1. Recolección mecanizada de cítricos con un sistema sacudidor de copa lateral continuo (Oxbo, 
3210) arrastrado por un tractor. 
 
 
El fruto evaluado con la prueba a tracción (Mecmesin; Dinamómetro CFG+200, Slinfold, 
Reino Unido), se desprendió aplicando una fuerza de tracción creciente y continua sobre el fruto 









Las pruebas se llevaron a cabo en el sur de España (Córdoba) en 5 parcelas de naranjas 
dulces comerciales (Citrus sinensis (L.) Osbeck cv. Valencia) durante las temporadas de 
recolección de 2017 y 2018 en cuatro fechas distribuidas a lo largo de cada campaña de 
recolección (Tabla 5.1), después de la floración y antes de la caída natural de los frutos 
inmaduros. Los árboles se formaron en forma de V con tres o más ramas principales, en un seto 
amplio para la recolección mecanizada con un sacudidor de copa lateral. En la tabla 5.1 se 
muestran los datos de los frutos evaluados y las parcelas ensayadas. 
 
Tabla 5.1.Características de las plantaciones de cítricos ensayadas 
 
Campaña de recolección 
  Mayo 2017  Mayo-Junio 2018  
Día 9 16 23 31 8 16 23 1 
Parcela 1 2 3 3 3 4 4 5 
Año de plantación 2007 2006 2005 2005 2005 2006 2006 2006 
Superficie (ha) 33,1 54,7 38,0 38,0 38,0 57,3 57,3 29,0 
Distancia entre filas (m) 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,5 7,5 7,0 
Distancia entre árboles (m) 3,0 3,0 3,8 3,0 3,8 3,0 3,0 3,0 
Altura árboles (m) 3,8 3,5 4,3 4,2 3,5 3,4 3,9 3,6 
Anchura árboles (m) 3,7 3,7 4,2 4,5 3,7 4,0 3,4 3,6 
 
El patrón de abscisión de los frutos se evaluó para 2540 frutos (1034 y 1506 para las 
temporadas 2017 y 2018, respectivamente). La fruta ensayada mostró un peso medio de 182,4 
g (Grupo Gram; GRAM SPX, Barcelona, España), un porcentaje de zumo de 54,9%, un diámetro 
ecuatorial de 70,0 mm (Mitutoyo; Absolute CD 20 DCX, Takatsu-ku, Prefectura de Kanagawa, 
Japón), una tasa de sólidos solubles de 11,32° Brix (Hanna Instruments S.R.L.; Refractómetro 
HI96800, Rhode Island, EE.UU.) y una acidez de 0,83 (Hanna Instruments S.R.L.; Acidez titulable 
de zumo de frutas HI84532, Rhode Island, EE.UU.). La clasificación de la AZ se realizó para cada 
fruto según los siguientes grupos (Fig. 5.3): 
• Desgarro del flavedo: se rompe con una porción de flavedo. 
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• AZ-C: ruptura entre pedúnculo y fruto, con disco floral. Este grupo se dividió en dos 
categorías: frutos con y sin cáliz. 
• AZ-A: rotura en otra parte del tallo. Este grupo se dividió en dos categorías: rotura en el 
pedúnculo o rotura en cualquier parte de la rama. 
 
Figura 5.3. Esquema de las zonas de abscisión de los cítricos (AZ) con diferentes métodos de separación. 
 
El diseño estadístico establecido fue un muestreo por conglomerados en dos etapas, en el 
que cada fila fue un conglomerado y siendo muestreada al azar, excluyendo el primer y el último 
árbol de la fila para evitar el efecto de borde. El software utilizado para el análisis estadístico fue 
IBM SPSS Statistics 25 (International Business Machines Corporation; SPSS Statistics 25, Nueva 
York, EE. UU.). 
La evaluación de la prueba a tracción se realizó en la zona cosechable de la copa con 11 
muestras para cada temporada de recolección (2017 y 2018). Cada muestra incluía 45 frutos 
antes de la recolección mecanizada y 45 frutos después de la recolección mecanizada de los 





Los frutos presentaron un ligero aumento lineal del peso medio a lo largo de la campaña de 
recolección en las dos temporadas de cosecha y en las cinco parcelas de ensayo (temporada 
2017: Pearson=0,344, p < 0,01, n=777; temporada 2018: Pearson = 0,145, p < 0,01, n = 1217). 
Además, había una relación lineal positiva significativa entre el peso del fruto y el diámetro 
ecuatorial (R²=0,732, n=1993). Los valores medios del peso y el diámetro del fruto no mostraron 
diferencias significativas con respecto al método de desprendimiento utilizado (ANOVA, F=1,02, 
p > 0,05, n=2540). Los valores medios de FDF a lo largo de la temporada de recolección, 
alcanzados principalmente en mayo, mostraron una alta variabilidad, pero no hubo diferencias 
significativas con respecto al período de cosecha (ANOVA, p > 0,05). En ambas temporadas, a 
medida que la fecha avanzaba hubo una ligera reducción lineal de los valores de FDF (temporada 
2017: Pearson = -0,138, p < 0,05, n=276; temporada 2018: Pearson = -0,186 p < 0,05, n=173) y 
un aumento en el diámetro del fruto (temporada 2017: Pearson = 0,227, p < 0,01, n=276; 
temporada 2018: Pearson=0,229, p < 0,01, n=173). 
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La figura 5.4 muestra los patrones de abscisión según el método de desprendimiento del 
fruto. La rotura por el desgarro del flavedo fue mayor con el método manual (7,6%) (prueba post 
hoc de Tukey, p < 0,05) que con el sacudidor de copa (1%) o la caída natural (0,4%) (prueba post 
hoc de Tukey, p > 0,05). Sin embargo, los patrones de abscisión de AZ-C y AZ-A mostraron una 
tendencia opuesta dependiendo del método de desprendimiento utilizado. AZ-C fue mayor en 
la caída natural (89,0%) y con el método manual (79,5%). Estos métodos de desprendimiento 
mostraron diferencias significativas en los valores medios de la fruta para el AZ-C en 
comparación con el sacudidor de copa (58,8%) y la prueba a tracción (45,3%) (prueba post-hoc 
de Tukey, p < 0,05). Por el contrario, el AZ-A fue más elevado con la prueba a tracción (51,8%) y 
el sacudidor de copa (40,2%), y el valor medio disminuyó significativamente para el método 
manual (12,9%) y la caída natural (10,6%) (prueba post-hoc de Tukey, p < 0,05). Utilizando el 
método manual, hubo un aumento en el porcentaje de frutos con desgarro por la cáscara (de 
0,4-7,6%) y abscisión AZ-A (de 10,6-12,9%) en comparación con la caída natural. El sacudidor de 





Figura 5.4. Esquema de las zonas de abscisión de los cítricos (AZ) con diferentes métodos de recolección. 
 
 
El porcentaje de frutos con abscisión en AZ-C con cáliz fue mayor con el sacudidor de copa 
(41,6%) y el método manual (30,2%) que con la prueba a tracción (15,5%) o la caída natural 
(7,3%) (prueba post-hoc de Tukey, p < 0,05). El porcentaje de frutos con abscisión en AZ-A por 
el pedúnculo fue muy bajo, con 0,7% para la caída natural, 0,9% para el método manual, 3,4% 
para la prueba a tracción y 6,1% para el sacudidor de copa. 
La fruta mostró diferencias significativas en el FDF para el desprendimiento de la fruta 
según AZ (Fig. 5.5, Antes). El desgarro de la cáscara por rotura del flavedo requirió un FDF medio 
de 99,3 N, más alto que para una rotura AZ-C (88,7 N) y una rotura AZ-A (66,6 N; prueba post- 
hoc de Tukey, p < 0,05). En los frutos con abscisión AZ-C, se encontró una correlación lineal entre 
la FDF y el diámetro del fruto (Pearson=0,401, p < 0,01, n=991): el 33% de este fruto se 
desprendió con el cáliz, con valores de FDF más altos y significativos (94,0 N) (t-Student, t=7,087, 
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p < 0,01) que para los frutos sin cáliz (78,8 N). La ruptura del pedúnculo en AZ-A requirió un FDF 
más alto (81,8 N) que con la rama (65,5 N). 
 
 
Figura 5.5. Fuerza necesaria para desprender el fruto en la copa del árbol antes y después de la 
recolección mecanizada con sacudidor de copa según la zona de abscisión del fruto (AZ). 
 
Los frutos desprendidos por la prueba a tracción con desgarro del flavedo no mostraron 
diferencias significativas (t de Student, t=1.550, p > 0,05) antes o después de la cosecha 
mecánica, con un valor medio de la proporción de 2,42%. Sin embargo, el uso de un sacudidor 
de copa aumentó significativamente la cantidad media de fruta con abscisión AZ-A de 45 a 50% 
(t de Student, t = -2,05, p < 0,1, p=0,54, n=22) y redujo la cantidad de fruta con abscisión AZ-C 
de 50 a 45% (t de Student, t=1734, p < 0,1, p=0,98, n=22). Además, la fruta que quedaba en el 
árbol después de la cosecha mecánica con abscisión por AZ-C tenía valores medios de FDF (73,6 
N) significativamente más bajos (t de Student, t=7,63, p < 0.01, n=22) que la fruta con la misma 
abscisión antes de la utilización de la máquina de recolección (87,9 N). Esta reducción del valor 
medio de FDF se distribuyó de la misma manera entre los frutos que conservaban el cáliz o no (t 
de Student, t=4,70, p < 0.01, n=22). Los frutos desprendidos en la abscisión de AZ-A tuvieron 
valores medios más bajos (t de Student, t=6,07, p < 0.01, n=22) de FDF antes (68,1 N) y después 
(59,1 N) de la recolección con el sacudidor de copa. En ambos casos, el fruto desprendido por 





La abscisión es un fenómeno complejo, y es difícil predecir cómo se produce en condiciones 
reales de campo (Li et al., 2017). La caída natural de los cítricos maduros está condicionada por 
factores que pueden actuar individualmente o estar vinculados, y pueden ser secuenciales o 
simultáneos (Iglesias et al., 2007). Estos factores pueden tener una base genética o de regulación 
molecular (Merelo et al., 2017), pueden implicar el metabolismo de la planta a través de la 
disponibilidad de carbohidratos en los frutos jóvenes (Iglesias et al., 2003), la defoliación durante 
un período de crecimiento exponencial (Mehouachi et al., 1995, 2000), concentraciones de 
ácido abscísico y la liberación de etileno (Iglesias et al., 2007) o ser un resultado del entorno 
externo, como el déficit de agua o el estrés biótico producido por patógenos (Olsson & Butenko, 
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2018). Cuando se provoca la abscisión, aparecen nuevas formas de desprendimiento (además 
de AZ-A y AZ-C) como el desgarro de la cáscara, causado por una rotura mecánica del flavedo. 
Esta ruptura no era muy común, ocurriendo en menos del 8% de los frutos muestreados. Sin 
embargo, estas frutas mostraron un mayor FDF que el resto de AZ estudiadas. Este tipo de 
desprendimiento significa que la fruta sólo puede ser destinada a uso industrial debido a la falta 
de cáliz y al riesgo de entrada de patógenos que pueden dañar la fruta durante el 
almacenamiento. El porcentaje de frutos con desgarro por el flavedo puede variar según el tipo 
y la variedad de cítricos, siendo más susceptibles los frutos de cáscara fina, como las mandarinas. 
Los resultados muestran que la AZ-C es la AZ más común, coincidiendo con Merelo et al. 
(2017). El método manual causa un desprendimiento en la AZ-C similar a la abscisión natural. 
Sin embargo, el sacudidor de copa desprendió el fruto en el punto más débil, tanto AZ-C como 
AZ-A. El aumento de las roturas por AZ-A con el sacudidor de copa se relacionó con valores más 
bajos de FDF. Un resultado similar se obtuvo para los limones (Torregrosa et al., 2010), donde 
los valores de FDF con abscisión en AZ-C se redujeron a lo largo de la temporada de cosecha, 
alcanzando valores de igual abscisión en AZ-A, que se mantuvieron constantes, al final del 
período. A diferencia de los limones, la variedad de naranja dulce ‘Valencia’ tiene un alto FDF en 
comparación con otras variedades de naranja (Torregrosa et al., 2009; Peterson, 1998) lo que 
facilita la rotura de AZ-A. El patrón de abscisión podría ser diferente en otras variedades de 
naranja, influenciadas por la FDF. Además, la contribución complementaria de elementos como 
el calcio afecta a las propiedades del fruto y, por lo tanto, sería necesario un estudio más 
detallado con secciones histológicas (Rehman et al., 2018). 
La absición AZ-A da lugar a frutos con pedúnculo y genera la caída de hojas, ramas y brotes. 
La recolección mecanizada con sacudidor de copa puede aumentar la producción de restos 
vegetales (hojas, brotes, etc.) al menos en un 20% (Roka et al., 2012), y puede llegar a ser hasta 
2,5 veces más alta que con el método manual (Spann & Danyluk, 2010), lo que implica un coste 
adicional del procesamiento de los frutos. Además, la presencia de un tallo de más de 4 mm de 
altura en el fruto puede causar daños a otros frutos durante el transporte (Torregrosa et al., 
2009). El porcentaje de frutos con abscisión AZ-C y cáliz con el sacudidor de copa (41,6%) fue 
similar al resultado obtenido por Torregrosa et al. (2010) con un vibrador de troncos (41,7%) o 
con un vibrador de ramas (43,3%). Moreno et al. (2015) utilizaron un vibrador de troncos en 
variedades de mandarinas y naranjas y obtuvieron bajos porcentajes de frutos sin cáliz, entre 
9,3 y 0,6%, con una eficiencia de cosecha que osciló entre el 67 y el 85%. 
Los frutos desprendidos con el método de la prueba a tracción mostraron diferentes AZ, 
siendo las más frecuentes las que requerían un valor menor de FDF, en este caso, los frutos 
desprendidos en AZ-A, con un valor medio de 63,8 N. Según Glozer (2008), la evaluación correcta 
de FDF debería realizarse sólo en AZ-C, con un valor medio más alto (79,3 N). Además, el FDF 
puede variar en función de la forma en que se realice el método (Pozo et al., 2007), 
disminuyendo a medida que aumenta el ángulo del eje de la fruta (Liu et al., 2018). La evaluación 
de la FDF ha mostrado una aplicación limitada para predecir la eficiencia de la recolección con 
un sacudidor de copa. Savary et al. (2011) mostraron que el valor máximo de FDF en condiciones 
de laboratorio era sólo el 18% del método tradicional de medición de FDF con la prueba a 
tracción. Los valores medios de FDF no variaron significativamente durante la temporada, pero 
mostraron una tendencia decreciente. Tanto para el sacudidor de copa como para el vibrador 
de troncos, una reducción del FDF mejora la eficiencia de las máquinas, que requieren una 
vibración menos agresiva (Roka et al., 2005). La reducción del FDF fue útil para mejorar la 
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eficiencia de la recolección del 10-12%, pero no fue útil para valores superiores al 35% 
(Hartmond et al., 2000). 
Los sistemas sacudidores de copa pueden lograr una alta eficiencia de recolección (90-95%) 
en las zonas cosechables de los árboles donde se produce un contacto adecuado entre las varas 
y la copa (Roka et al., 2014). El proceso de desprendimiento combina una vibración forzada con 
el impacto en las ramas y los frutos, dependiendo del diseño de las varas (Pu et al., 2018), el 
patrón de vibración de frecuencia y amplitud (Castro-Garcia et al., 2018), y la penetración de las 
varas en la copa del árbol (Liu et al., 2018). La vibración generada produce una alta respuesta de 
los frutos, tallos y ramas (Castro-Garcia et al., 2017). El sistema sacudidor de copa alcanzó un 
porcentaje mayor de abscisiones de frutos en AZ-C que el de la prueba a tracción, pero menor 
que el del método manual. Sin embargo, los frutos que quedaban en el árbol tenían un menor 
FDF después de la cosecha mecánica cuando tenían el desprendimiento AZ-A. Este efecto 
también fue descrito por Savary et al. (2010), que atribuyeron las acciones de torsión y flexión 





Los diferentes métodos de desprendimiento de los frutos producen diversos patrones de 
abscisión. La recolección mecaniza con sacudidores de copa muestra un patrón de abscisión en 
AZ-A más alto que el de la caída natural y el método manual, en el que predomina AZ-C. El 
desprendimiento del fruto con el sacudidor de copa mostró un menor FDF en la rama (AZ-A) que 
en este (AZ-C), aumentando la generación de restos vegetales y la caída de la fruta con el cáliz. 
Los frutos que quedaron en el árbol después de la recolección con el sacudidor de copa 



















El comportamiento vibratorio de los 
olivos en seto en respuesta a la 
























* Basado en: Sola-Guirado, R. R., Aragon-Rodriguez, F., Castro-Garcia, S., & Gil-Ribes, J. (2019). The 
vibration behaviour of hedgerow olive trees in response to mechanical harvesting with straddle harvester. 





Comprender el comportamiento de los árboles en la recolección mecanizada es muy 
importante para la gestión de las plantaciones y el diseño de la maquinaria. El objetivo de este 
trabajo es determinar la respuesta dinámica de los árboles, dispuestos en seto, a la recolección 
mediante cosechadora cabalgante con sacudidor de copa. Se midieron 44 puntos de vibración a 
diferentes alturas sobre el suelo en árboles al azar. Se analizaron los principales parámetros de 
vibración en los dominios de tiempo y frecuencia. El ratio de transmisión de la aceleración entre 
las varas de la máquina y los árboles fue del 58%, vibrando a una frecuencia similar de 7,8 Hz. 
Los valores de aceleración registrados en la dirección principal del movimiento de las varas 
fueron superiores tanto en la dirección del seto como en la vertical. Las varas de la cosechadora 
estuvieron en contacto directo con la copa del árbol el 62% del tiempo de vibración de este. Los 
valores de aceleración resultantes muestran una distribución temporal similar a la de una curva 
gaussiana, pero la distribución a lo largo del tiempo total de vibración muestra que sólo el 49,2% 
de estos valores son inferiores a 50 ms-2 y el 93,3% son inferiores a 300 ms-2. El análisis del 
tiempo de vibrado en un rango de aceleración determinada provee de más información acerca 
de la vibración. El árbol respondió de manera diferente según la altura de la copa, en términos 
de aceleración RMS y aceleraciones pico, identificando dos zonas diferentes en esta. 
 
Understanding tree behaviour under mechanical harvesting is very important for orchard 
management and machine design. The objective of this work is to determine the Dynamic 
response of trees, in a hedgerow arrangement, to a straddle harvester with canopy shaker. Forty- 
four points were measured in random trees at different heights above the ground. The main 
vibration parameters in the time and frequency domains were analysed. The transmission range 
of acceleration between machine rods and trees was 58%, vibrating at a similar frequency of 7.8 
Hz. The acceleration values registered in the main direction of rod movement were higher than 
both in the direction of the hedgerow and vertically. The rods of the harvester are in direct 
contact with the tree canopy 62% of the tree's vibration time. The resultant acceleration values 
show a temporal distribution similar to a Gaussian curve but distribution throughout the total 
vibration time shows that only 49.2% of these values are lower than 50 ms-2 and 93.3% are lower 
than 300 ms-2. The analysis of vibration time in a range gives more information about the impact 
of shaking. The tree responded differently at different canopy heights in terms of acceleration 





El olivo es un cultivo de gran importancia internacional, que está experimentando un gran 
desarrollo. Los esquemas de plantación tradicionales de la cuenca mediterránea (menos de 200 
árboles ha-1) se están modificando por otros de menor espaciamiento como los intensivos (200- 
400 árboles ha-1), de alta densidad (400-700 árboles ha-1) y de super alta densidad o 
superintensivos (más de 1500 árboles ha-1). Estos nuevos diseños de plantación se están 
adoptando en todos los lugares del mundo donde se da el cultivo. La elección de la tipología de 
plantación depende de diferentes factores: condiciones ecológicas, tamaño de la plantación, 
disponibilidad de mano de obra, inversión económica, etc. (Tous et al., 2014). Cada tipología 
tiene una arquitectura de árbol diferente y, por lo tanto, requiere una formación y una gestión 
de los árboles particular. 
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El diseño de la arquitectura del árbol puede influir en el rendimiento y las características de 
los frutos (Lavee et al., 2012) y está estrechamente relacionado con la tecnología de recolección 
que se aplique y, por lo tanto, con la rentabilidad del cultivo (Bernardi et al., 2018). La relación 
entre la arquitectura del árbol y la tecnología de recolección está, por un lado, condicionada por 
los sistemas de recolección mecanizada disponibles, que realizan diferentes patrones de 
vibración (Sola-Guirado et al., 2014) y, por otro lado, del comportamiento del árbol bajo una 
excitación, como la vibración, relacionada con las disposiciones espaciales y temporales de su 
tronco, ramas y brotes. El crecimiento y el desarrollo de un árbol puede controlarse, en gran 
parte, mediante parámetros físicos como el espaciamiento entre los árboles, el crecimiento de 
la copa o la formación de ramas, y mediante parámetros fisiológicos como la densidad de las 
hojas y la radiación fotosintéticamente activa (Cherbiy-Hoffmann et al., 2012). 
El olivar de alta densidad es el más adecuado para implantar un elevado nivel de 
mecanización, lo que lo hace muy atractivo para los agricultores e inversores. Su principal 
ventaja es la rapidez de la cosecha, que se realiza mediante cosechadoras cabalgantes con 
sacudidor de copa, una tecnología importada de la recolección de la viña. Sin embargo, hace 
años, las plantaciones no estaban adaptadas para permitir la recolección continua mediante 
cosechadoras cabalgantes y se componían de árboles aislados aptos para vibradores de troncos 
y/o la recolección o vareo manual. El diseño de las plantaciones ha tenido que modificarse para 
juntar los árboles y crear un seto continuo con el fin de emplear las cosechadoras cabalgantes. 
La estructura de los árboles y la fructificación deben adaptarse a las cosechadoras, pero la 
máquina también debe adaptarse a las características del seto (Connor et al., 2014). Este trabajo 
se centra en la interacción dinámica entre la máquina y los árboles y su comportamiento bajo 
vibración forzada. 
Las cosechadoras cabalgantes con sacudidor de copa aplican una vibración por medio del 
movimiento alternativo de dos filas opuestas de varas que comprimen la copa del árbol a ambos 
lados, mientras se desplazan hacia el árbol adyacente a una velocidad de avance uniforme. 
Varios autores han estudiado la regulación del sacudidor de copa en cosechadoras laterales para 
otros cultivos como los cítricos (Gupta et al., 2016). También hay resultados para el patrón de 
vibración de los sacudidores de copa en cosechadoras de otros cultivos, como las uvas (Pezzi & 
Caprara, 2009). Se ha estudiado la influencia de los cosechadores con sacudidor de copa en los 
olivares por su rendimiento (Ravetti & Robb, 2010), la calidad del aceite (Farinelli & Tombesi, 
2015) y los daños causados a los frutos (Morales-Sillero et al., 2014) o a los árboles (Pérez-Ruiz 
et al., 2018). Además, se ha estudiado el comportamiento del olivo bajo vibración en la 
recolección mecanizada, principalmente para la aplicación de vibradores de troncos en árboles 
(Castro-García et al., 2008, Hoshyarmanesh et al., 2017). Para comprender mejor la recolección 
mecanizada de este tipo de plantaciones es necesario estudiar las dos componentes, la máquina 
(cosechadora cabalgante con sacudidor de copa) y el árbol (olivar en seto) (Tombesi & Farinelli, 
2014). La optimización de la recolección se logrará maximizando el desprendimiento de los 
frutos, minimizando los daños al árbol y reduciendo al mínimo el tiempo dedicado a la 
operación. La forma de lograrlo es ajustar adecuadamente los parámetros de la máquina y la 
formación de los árboles, lo que requiere una comprensión de lo que ocurre en la estructura del 
árbol durante la recolección. El objetivo de este trabajo es determinar la respuesta dinámica de 
los árboles en seto estrecho recolectados a través de una cosechadora cabalgante con sacudidor 
de copa. Los resultados y la metodología empleados pueden utilizarse en la recolección de otros 





6.3 Materiales y métodos 
 
Los ensayos se llevaron a cabo en un olivar superintensivo en regadío (830 árboles ha-1) de 
la variedad ‘Arbequina’, situado en Córdoba (latitud: 37 560 04.800 N, longitud: 4 430 00.9000 
W), en el sur de España. Los árboles tenían más de 10 años, estaban en buen estado fisiológico 
y de salud, con un volumen de copa de 5,32 ± 1,31 m3 árbol-1 y un espacio entre árboles de 2 m. 
La poda de árboles había sido adaptada a los sistemas de recolección en fila continua con un 
seto de 1,11 m de ancho y una altura de la copa desde 0,57 m hasta 2,95 m del suelo. Se 
realizaron los ensayos del 14 al 20 de diciembre de 2017, en condiciones similares de tiempo, 
madurez del fruto y hora del día, siendo estos factores importantes en la eficiencia de la 
recolección mecanizada (Camposeo et al., 2013). 
El sistema de recolección estaba basado en una cosechadora cabalgante con sacudidor de 
copa (New Holland Braud VX7090, Bélgica) formada por un túnel de 0,60 m de ancho y una altura 
fija de 2,60 m para introducir y comprimir la copa de los árboles. La máquina tenía una 
disposición de 20 varas de nylon a cada lado con una longitud de 2,10 m, un espaciamiento 
vertical de 0,10 m y un espaciamiento horizontal de 0,10 m (centro de la vara) a 0,60 m 
(extremos de la vara). La velocidad de avance de la máquina era de 0,55 ms-1. La vibración 
forzada se aplicó mediante movimientos alternativos de las varas con una configuración de la 
cosechadora fijada en 7,7 Hz (460 ciclos min-1), siendo la más adecuada para la eficiencia en la 
recolección y con un daño bajo a los árboles, según la experiencia del operador de la máquina. 
La vibración se midió en los árboles y en la máquina durante la operación de recolección 
utilizando un conjunto de acelerómetros triaxiales MEMS (Gulf Coast Data Concepts LLC X200- 
4, Waveland, MS) con un rango de medición de ±2000 ms-2, una resolución de 16 bits, una 
sensibilidad de 0,06 ms-2 y una frecuencia de muestreo de 400 Hz. Cada sensor del árbol estaba 
situado detrás de la rama, para evitar el contacto directo con las varas, coincidiendo con la 
dirección vertical (eje Z). Los ejes transversales del sensor definían un plano paralelo al suelo 
(ejes X e Y). El eje Y coincidía con el movimiento principal de las varas. Se registraron 44 puntos 
distribuidos aleatoriamente en los árboles a diferentes alturas de 0,65 a 2,40 m del suelo, y los 
acelerómetros se situaron en las ramas principales con la misma orientación del eje. Los 
sensores de aceleración de la máquina estaban situados detrás de la vara para evitar el contacto 





Figura 6.1. Ubicación de los acelerómetros en el árbol y la cosechadora cabalgante (Z: dirección vertical 
del árbol, X: dirección de avance de la máquina, Y: dirección de movimiento de las varas). 
 
El análisis de las señales de aceleración se realizó en el dominio del tiempo utilizando el 
software libre R (R Core Team, 2016) y en el dominio de la frecuencia utilizando el software 
NVGate v8.0, realizando una Transformada Rápida de Fourier con 401 líneas en un rango de 
frecuencia de 0-156,2 Hz con una resolución de 0,39 Hz. 
Se propone una metodología de análisis para obtener varias variables importantes a partir 
de las señales de aceleración medidas en los árboles y la máquina. 
En el dominio de la frecuencia, las variables de vibración fueron: 
• Frecuencia: número de ciclos por segundo (Hz) de movimiento de la vara que sacude la 
copa. 
• Aceleración RMS (ARMS): media cuadrática (RMS) de aceleración para cada eje del 
acelerómetro (ax, ay, az) para la frecuencia de la vibración (Rao, 2004). 
En el dominio del tiempo, las variables estudiadas (Fig. 6.2) fueron: 
• Aceleración resultante (Ar) (ms-2): suma vectorial de los tres ejes de medición (ax, ay, az) 
en cada sensor. 
• Tiempo de vibración (Tvib): tiempo transcurrido entre el primer y el último evento con 
un valor sobre un rango de aceleración resultante. Este rango se obtuvo midiendo la 
aceleración a la que vibraban los árboles sin ninguna excitación excepto la acción de los 
fenómenos naturales, en los 150 s antes y después de la cosecha. 
• Tiempo de vibración en un rango de aceleración resultante (TAr): suma de los intervalos 
de tiempo por encima de un rango de aceleración resultante. 
• Aceleración máxima o pico (Ap): los 21 valores máximos de los picos en la aceleración 
resultante en el dominio del tiempo. El número 21 es un criterio tomado asumiendo una 





Figura 6.2. Señal de aceleración en el dominio del tiempo (izquierda) y parámetros de vibración 
analizados en cada árbol para un ejemplo con un rango de aceleración de 500 ms-2 (derecha). 
 
Se realizó un análisis de agrupamiento o conglomerados con los diferentes puntos de 
muestreo utilizando ARMS y Ap aplicando los métodos de hierarchical clustering, k-means y k- 
medoids. Se utilizó la distancia euclídea en todos los métodos. Para el hierarchical clustering se 
empleó el criterio de enlace de Ward. Para k-means y k-medoids se utilizó un valor k (número 
de grupos) de 2, estimado por Elbow method y Silhouette method. 
 
 
6.4 Resultados y discusión 
 
Se vibraron las rama inferiores y superiores de la copa debido a la configuración en altura 
de la máquina y a la elasticidad en la compresión de las ramas superiores en su entrada al túnel. 
Las ramas vibraron con una frecuencia de 7,8 ± 0,1 Hz (media ± desviación estándar), muy 
cercana a la frecuencia de sacudida de la vara de la cosechadora, y coincidiendo con los valores 
aportados por otros autores para máquinas similares (Pezzi & Caprara, 2009). La frecuencia con 
la que se excitan los árboles para desprender los frutos varía según la tecnología de recolección 
empleada. El patrón de vibración es diferente si la excitación se aplica al follaje o directamente 
sobre la estructura del árbol. Se puede aplicar una amplia gama de frecuencias para desprender 
las aceitunas directamente relacionadas con la amplitud de la vibración, pero, en general, la 
cosechadora cabalgante funciona con valores bastante similares al sacudidor de copa lateral y 
ligeramente superiores a los del vareador manual mecánico, pero inferiores a los vibradores de 
troncos o de ramas (Sola-Guirado et al., 2014). Sin embargo, los valores de frecuencia también 
pueden variar para la misma máquina, como se ha informado para la cosechadora de café (12- 
15 Hz) (Cassia et al., 2013) o ser similares a los de la viña (7-8 Hz) (Vallone et al., 2017). 
Los valores de ARMS medidos en las varas de la cosechadora fueron 174 ± 28 ms-2, mientras 
que los valores medidos en los árboles fueron 101 ± 31 ms-2. Esto indica una tasa de transmisión 
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de la aceleración del 58,2%. Este valor bajo no es tan importante como en los vibradores de 
troncos, donde las tasas bajas de transmisión pueden producir daños en la corteza del tronco o 
deficiencias en el desprendimiento del fruto (Tombesi et al., 2017). No obstante, esta podría 
mejorarse con un mejor contacto entre las varas y las ramas siempre que haya un ángulo 
adecuado entre ellas (Gupta et al., 2016), lo que sólo puede lograrse con la ramificación o la 
modificación de la inclinación de la vara. El material de las varas también es importante, ya que 
puede influir no sólo en la eficiencia en el desprendimiento, sino también en los daños a las 
ramas (Liu et al., 2017; Pu et al., 2018) y en la durabilidad de las mismas. 
Varios autores han estudiado la transmisión de la aceleración a lo largo de toda la 
estructura del árbol (Sola-Guirado et al., 2018; Tombesi et al., 2017), sin embargo, para una 
cosechadora cabalgante carece de sentido porque las varas golpean muchos puntos de la 
estructura del árbol en toda la altura de este a lo largo del túnel. Debido a esto, no es relevante 
analizar la transmisión entre diferentes puntos del árbol. A pesar de ello, el árbol puede 
representarse como una estructura formada por un tronco y unas ramas que son masas 
dinámicas con un factor de amortiguación y un resorte (James et al., 2006). El ángulo de 
crecimiento de las ramas y el contacto entre las ramas de una misma fila influyen en la respuesta 
del árbol a la vibración. Tombesi & Farinelli (2014) sugieren la adaptación de la copa del árbol al 
túnel de vibrado mediante la eliminación de los brotes con menos potencial de fructificación, es 
decir, brotes de un año, y una poda más severa que en la parte superior de la copa. 
Bajo el procedimiento de medición descrito y colocando los acelerómetros como se 
muestra en la figura 5.1, la descomposición de ARMS en los diferentes ejes (x, y, z) mostró 
diferentes valores durante el proceso de vibración. La dirección principal de la vibración en el 
árbol con valores de 92 ± 30 ms-2 fue la perpendicular al seto (eje y), que correspondía a la 
máxima amplitud de la vara en el movimiento de sacudida. Los valores registrados en el árbol 
en la misma dirección que el seto y la velocidad de avance (eje x) fueron tres veces inferiores a 
los de la dirección principal de vibración (31 ± 19 ms-2). Por otra parte, hubo otros componentes 
significativos de la vibración a lo largo de la dirección del crecimiento del árbol (eje z) (17 ± 12 
ms-2), a pesar de que las varas sólo funcionan en un plano horizontal, pero que pueden deberse 
a la ligera inclinación de los árboles. 
Es bastante difícil calcular el principio y el final de la vibración generada por los sistemas de 
recolección continua. En una cosechadora cabalgante, este tiempo podría calcularse fijando un 
rango adecuado o un valor mínimo de aceleración resultante, que sólo se produciría en el árbol 
debido a la interacción de las varas que lo sacuden y terminaría cuando ese contacto finalizase. 
Por esta razón, en este trabajo registramos los valores de aceleración generados en los árboles 
exclusivamente por los fenómenos ambientales, principalmente el viento y la gravedad, sin 
interacción de la máquina. La aceleración media fue de 11 ± 1 ms-2 con valores máximos de 17 
ms-2, por lo que propusimos establecer un rango de aceleración de 18 ms-2. Con este rango el 
tiempo de vibración fue de 6,84 ± 1,08 s. 
Cuanto mayor era el rango de aceleración, menor era el tiempo de vibración, que alcanzó 
valores de 6,13 s para un rango de 30 ms-2, 4,68 s para 100 ms-2, 3,32 para 300 ms-2o 1,21 para 
1000 ms-2. En la figura 6.3 se muestran los valores medios de aceleración resultantes registrados 
en los árboles a lo largo del tiempo, comenzando en el mismo punto con el citado criterio de un 
rango de aceleración de 18 ms-2. Los valores de Ar aumentaron hasta alcanzar un pico, 
posiblemente en el punto medio del túnel donde se produce la máxima amplitud de 
movimiento, y disminuyeron hasta llegar a una depresión, con una evolución temporal que se 
ajusta a una curva gaussiana (R2 = 0,93). La zona de Ar creciente mostró una evolución lineal más 
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larga que la zona decreciente (Fig. 6.3). Esto muestra cómo los árboles tienen una mayor 
amortiguación de la vibración al principio de la sacudida que al final, a pesar de la alta 
amortiguación del olivo (Castro-García et al., 2008). Esto puede deberse al efecto ‘catapulta’ que 
la máquina genera cuando libera al árbol. La figura 6.3 también muestra el espectro de 
frecuencia media de los puntos medidos. El análisis de frecuencias mostró un valor principal (7,8 
Hz) correspondiente a la vibración de frecuencia de las varas y un primer valor armónico en 
doble frecuencia (15,6 Hz) correspondiente a la respuesta del árbol y la posibilidad de impactos 




Figura 6.3. Aceleración medida en los olivos realizada con la cosechadora cabalgante. Izquierda: Análisis 
en el dominio del tiempo de los valores de aceleración resultantes para un promedio de 44 valores con 
0,0025 s de resolución. A la derecha: Espectro medio de la vibración de la copa con la una resolución de 
0,39 Hz. 
 
El tiempo de vibración calculado (6,84 s) es considerablemente mayor que la duración 
teórica que las varas están golpeando la copa (4,19 s), que se calculó dividiendo la distancia 
recorrida (la suma de la longitud de las varas y el diámetro medio del árbol) por la velocidad de 
la máquina. Es decir, los árboles están sometidos a una vibración forzada durante más tiempo 
porque hay un período de este en el que la máquina cubre y libera el árbol. Durante la sacudida, 
hay transmisión de vibraciones entre los árboles del mismo seto y después de la sacudida hay 
un tiempo en el que el árbol permanece vibrando libremente. 
La distribución de la aceleración resultante a lo largo del tiempo de vibración medido en 
los árboles (Fig. 6.4) muestra que el patrón de vibración que realiza la cosechadora cabalgante 
es bastante similar al de los sacudidores de copa o de follaje (Sola-Guirado et al., 2014). Este 
histograma ilustra que la mayoría de las veces los valores de aceleración resultantes son bajos 
(49,2% para Ar < 50 ms-2 y 21,3% para 50 < Ar < 100 ms-2) a pesar de que hay algunos valores de 
aceleración resultantes que son diez veces mayores, pero que representan un tiempo más corto. 
Los valores altos, de más de 600 ms-2, son sólo el 2,2% del tiempo de vibración. Estos valores 
ponen de manifiesto cómo los impactos no se consideran en el análisis del dominio de la 
frecuencia con ARMS. En otros sistemas de recolección, los parámetros de vibración en el dominio 
de la frecuencia se aplican como predictores de la eficiencia de la recolección y los daños (Hong 
et al., 2012; Polat et al., 2007; Sessiz & Özcan, 2006). Sin embargo, en la recolección con 
sacudidores de copa lateral o cabalgantes, los impactos tienen una gran influencia en el proceso 
de eficiencia (Sola-Guirado et al., 2016), por lo que la aceleración resultante no es suficiente 
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para el análisis de la recolección con esta tecnología y debe complementarse con los valores de 
los impactos. 
Los impactos en las ramas se generan por los movimientos de las varas de alta amplitud 
mientras se avanza. Las aceleraciones pico (Ap) tuvieron valores medios de 974 ± 375 ms-2 con 
valores máximos de hasta 1607 ms-2. Sin embargo, a pesar de los altos valores, los impactos 
tuvieron una rápida amortiguación y, por lo tanto, una baja duración (Fig. 6.4). Esta 
amortiguación puede depender en mayor medida de la resistencia al aire de las hojas y brotes 
que de las propiedades mecánicas de la madera del árbol (Gupta et al., 2016). El árbol, en 
consecuencia, puede actuar como un oscilador armónico amortiguado con una amortiguación 




Figura 6.4. Histograma de la aceleración resultante de la vibración medida en los árboles en el dominio 
del tiempo (N = 44). 
 
Para un análisis más profundo de la distribución de las aceleraciones resultantes se puede 
calcular el parámetro relativo al tiempo de vibración en un rango de aceleración resultante (TAr). 
Esto muestra cuánto tiempo vibran las ramas en un rango de aceleración que puede influir en 
el desprendimiento o incluso en el daño (Pezzi & Caprara, 2009). En este trabajo, las ramas 
vibraron durante un tiempo de 4,43 s, 0,44 s o 0,04 s en rangos de 30, 300 y 1000 ms-2, 
respectivamente. Los valores del tiempo de vibración disminuyen a medida que aumenta el 
rango de aceleración resultante, llegando casi a una función exponencial negativa (R2 = 0,93). 
No obstante, este análisis debe tomarse con precaución por varias razones: la resolución o la 
frecuencia de muestreo en el análisis puede promediar los valores máximos de los impactos, un 
solo impacto se distribuye de forma diferente a lo largo de los tres ejes, y, por último, el valor 
de la aceleración resultante muestra los valores cuadráticos medios y también introduce valores 
adicionales de los picos que son el resultado de los rebotes de los impactos en cada eje. Para 
aumentar el tiempo de vibración en un rango, sería aconsejable reducir la velocidad de avance, 
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perjudicando la capacidad de trabajo de la máquina, o alargar las varas para mejorar el 
rendimiento del trabajo (Caprara & Pezzi, 2011). 
El comportamiento de los árboles mostró diferencias según la altura a la que se producía la 
vibración y el diámetro de las ramas. Se halló una relación lineal positiva significativa entre Ap y 
la altura del árbol (Pearson = 0,806, p < 0,01, R2 = 0,65) y también con el valor de ARMS (Pearson 
= 0,794, p < 0,01, R2 = 0,63) (Fig. 6.5). Por el contrario, se halló una relación lineal significativa 
negativa de estas variables con el diámetro de la rama (Pearson = 0,630, p < 0,01, R2 = 0,40; 
Pearson = 0,661, p < 0,01, R2 = 0,44, respectivamente) (Fig. 6.6). 
 
Figura 6.5. Relaciones lineales entre los valores de aceleración y la altura en la copa del árbol: 




Figura 6.6. Relaciones lineales entre los valores de aceleración y el diámetro de la rama del árbol: 
Aceleración RMS (ARMS) y Aceleración pico o máxima (Ap). 
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El análisis de conglomerados con ARMS y Ap obtuvo una clasificación en dos grupos (grupo 1, 
N = 20 y grupo 2, N = 24) (Tabla 6.1) con similitudes del 93% entre los modelos de hierarchical 
clustering, k-means y k-medoids. Se seleccionó el modelo de k-medoids por ser más robusto y 
menos sensible a valores atípicos. Se encontraron diferencias significativas (t de Student, p < 
0,05) entre los grupos en cuanto a la altura en el árbol, ARMS y AP. Parece indicar que este tipo de 
árboles plantados en un seto responden de manera diferente para las dos zonas de arriba y 
abajo de alrededor de 1,50-1,70 m. Otros autores han encontrado tres zonas de 
comportamiento diferente en las copas de olivos tradicionales vibrados con sacudidores de copa 
(Sola-Guirado et al., 2017). 
 
Tabla 6.1. Parámetros de vibración en las parcelas ensayadas, separados en dos grupos de acuerdo con 
el modelo de agrupación 
 
Variables Grupo Mín. Máx. Media C.V. (%) 
Distancia desde el suelo (altura) (m) 
1 1,50 2,40 1,88 a 12,5 
  2  0,65  1,70  1,09 b  26,3   
Aceleración pico (Ap) (ms-2) 
1 707 1607 1282 a 19,0 
  2  276  1076  717 b  35,0   
Aceleración RMS (ARMS) (ms-2) 
1 90 165 128 a 13,8 
  2  35  118  78 b  25,4   
Tiempo de vibrado (Tvib) (s) 
1 5,30 8,90 6,94 a 15,6 
2 4,80 9,33 6,75 a 16,2 
La misma letra en la misma variable indica que no hay diferencias significativas (t de Student, p < 0.05) 
 
El coeficiente medio de variación de los valores RMS y de la aceleración máxima fue mayor 
en la zona baja de la copa (CV = 30,2%, N = 24) en comparación con la zona alta (CV = 16,4%, N 
= 20). Esto indica que hay más homogeneidad en la zona superior debido a la compresión de 
esta sección de la copa dentro del túnel de la cosechadora. Sin embargo, las zonas bajas de los 
árboles tienen una mayor variabilidad, probablemente debido al gran efecto de 
amortiguamiento del suelo que está más cerca de las zonas bajas (Horvath & Sitkei, 2005), las 
diferencias de crecimiento de las ramas a lo largo de la altura de los árboles, además del 
amortiguamiento causado por la interacción de las ramas más bajas con los mecanismos de 
recogida de la máquina. Así pues, las características de la copa influyen en la respuesta de los 
árboles a la vibración, y pueden afectar a la recolección mecanizada, pero de forma diferente a 
cuando se realiza con vibradores de troncos (Tombesi et al., 2017). 
Los sistemas cabalgantes con sacudidor de copa son más eficientes en árboles con una copa 
plana y continua (Ferguson & Castro-Garcia, 2014) porque el túnel de sacudida se ha diseñado 
para realizar una vibración similar en toda la altura del árbol a pesar de la diferente respuesta 
este. Los resultados sugieren crear diferentes zonas de vibración en la máquina o ajustar la 
vibración a diferentes alturas para reducir el nivel de energía aplicado al árbol y así reducir el 
daño tanto al árbol como a los frutos (Pérez-Ruiz et al., 2018). Otra medida sería adaptar la 
formación del árbol para distribuir la producción de frutos en zonas que reciben valores de 
aceleración más altos, considerando que la zona superior de la copa tiene un rendimiento más 
alto (Trentacoste et al., 2018), una mayor elasticidad de la copa (Tombesi & Farinelli, 2014) y la 
formación afecta al rendimiento, pero no a la eficiencia de la recolección mecanizada (Strik & 
Cahn, 1999). En este estudio no se encontraron diferencias significativas entre los valores del 
volumen de la copa de los árboles para la aceleración resultante o la aceleración máxima. 
Si atendemos al tiempo de vibrado, no se encontraron diferencias significativas entre las 
zonas descritas (t de Student, p > 0,05). Sin embargo, sí hubo diferencias significativas entre 
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ambas zonas para TAr (Fig. 6.7 con intervalos de 50 ms-2), siendo significativa (t de Student, p < 
0,05) para todos los intervalos excepto 50-100 ms-2 (t de Student, p > 0,05). Esto pone de relieve 
la importancia de calcular el parámetro del TAr como parte del análisis de la respuesta de los 
árboles con cualquier tecnología de recolección. 
 
Figura 6.7. Distribución del tiempo de vibración dentro de los diferentes rangos de aceleración medidos 





Los datos obtenidos proporcionan un valioso estudio cuantitativo de los fenómenos 
vibratorios que se producen durante la recolección mecanizada de los olivos en una disposición 
en seto estrecho con una cosechadora cabalgante con sacudidor de copa. 
Existe una baja tasa de transmisión de la aceleración entre varas y ramas que puede sugerir 
la realización de un análisis del fenómeno como una vibración no forzada o discontinua. El rango 
de aceleración por encima de 18 ms-2 puede ser un buen criterio para calcular el tiempo de 
vibración en el que el árbol vibra debido a la interacción de la máquina. La energía aplicada al 
árbol aumenta con una distribución de tiempo gaussiana, con los valores más altos de 
aceleración en la zona de máxima amplitud de las varas. Sin embargo, el fruto se desprende 
principalmente dentro del túnel con un tiempo de vibración del 62% respecto al tiempo total de 
vibración, por lo que los valores reducidos de la fuerza de desprendimiento del fruto pueden 
causar el desprendimiento antes de la acción de la cosechadora. 
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El patrón de la cosechadora cabalgante con sacudidor de copa muestra valores bajos de 
aceleración a lo largo del tiempo y esto oculta el valor de los impactos que se producen en el 
árbol. El análisis del tiempo de vibración dentro de un rango de aceleraciones da una idea de 
cuán grandes y cortos son estos picos de aceleración. Estos valores son muy importantes cuando 
se estudia la aptitud de las diferentes variedades de olivo para la cosecha mecánica, centrándose 
en los desarrollos para evitar daños en los frutos y las ramas. 
La respuesta tridimensional de los árboles fue diferente dependiendo del movimiento de 
las varas y la dirección de avance de la máquina. Los valores de la aceleración resultante y 
aceleración máxima o pico fueron mayores en las partes más altas del árbol. El diseño de la 
máquina debería adaptarse de acuerdo con las diferentes respuestas del árbol a fin de reducir 
los niveles de energía en los frutos. Asimismo, la formación del árbol debe evitar la 
concentración de frutos en las zonas bajas, promover la fructificación externa de la copa y 























Los objetivos específicos planteados han sido alcanzados por los resultados obtenidos a 
través de cuatro artículos científicos que conforman dicho trabajo, pudiendo obtener las 
siguientes conclusiones específicas: 
El Objetivo específico 1 corresponde al análisis de la interacción de las varas del sacudidor 
de copa con las ramas de los árboles durante el proceso de recolección mecanizada. De los 
resultados obtenidos mediante los trabajos que recogen este objetivo se alcanzan las siguientes 
conclusiones: 
• Los árboles dispuestos en seto tienen diferentes respuestas según el tipo y la dirección 
de la vibración aplicada durante el proceso de recolección mecanizada con sistemas 
sacudidores de copa. La dirección predominante de la vibración de la copa es la 
dirección transversal al seto, esto es, perpendicular a la dirección de avance de la 
máquina. Aunque también se produce una vibración en la dirección longitudinal del 
seto, la dirección de avance de la máquina es de menor magnitud. La vibración es 
transmitida a los árboles antes y después del paso del sacudidor de copa como 
consecuencia del contacto directo entre las copas de los árboles 
• El derribo de los frutos está directamente relacionado con la regulación del sacudidor 
de copa. La velocidad de desplazamiento de la máquina condiciona el tiempo de vibrado 
del árbol, mientras que la aceleración provocada por las varas está definida por su valor 
de frecuencia y amplitud. Esto deriva en la importancia de plantear un adecuado ajuste 
de las máquinas para encontrar la mejor relación entre la eficacia en el derribo de los 
frutos, los daños producidos y la capacidad de trabajo. Esta relación dependerá de 
condiciones intrínsecas y extrínsecas de las plantaciones. 
• La transmisión mecánica de la vibración en el árbol es muy reducida, a pesar de existir 
un adecuado contacto entre las varas de la máquina y la copa. El amortiguamiento de la 
vibración en la copa del árbol desde el exterior al interior del seto reduce la eficacia de 
la recolección. La zona eficaz para el derribo de los frutos se corresponde prácticamente 
a la zona de la copa explorada por las varas. 
• La respuesta del árbol a la recolección puede ser expresada en función del tipo de 
amortiguamiento implicado en el proceso. El amortiguamiento viscoelástico o de 
histéresis, originado por la rigidez de las ramas y el tronco del árbol, es predominante 
en las cosechadoras cabalgantes de seto estrecho, donde el seto es comprimido y 
sacudido en ambos lados. En cambio, el amortiguamiento viscoso o hidráulico debido al 
movimiento de las hojas, así como el amortiguamiento másico producido por la 
interacción mutua de las ramas y el tronco, tiene una mayor importancia en los sistemas 
de sacudida lateral en seto ancho, que no comprimen la copa y se destinan a árboles de 
mayor volumen de copa. 
• La respuesta diferencial que ha mostrado el seto estrecho a la vibración forzada indica 
la necesidad de una regulación adaptativa de los sacudidores de copa según la altura del 
seto. Esta regulación favorecerá que las máquinas de recolección sean más eficientes en 
el derribo de los frutos y provoquen menos daños a los árboles. 
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El Objetivo específico 2 corresponde al establecimiento de las orientaciones de poda y 
formación de árboles para facilitar la transmisión de la vibración, reducir los daños y mejorar el 
desprendimiento de los frutos. De los resultados obtenidos mediante los trabajos que recogen 
este objetivo se alcanzan las siguientes conclusiones: 
• Los árboles y el sistema de recolección empleado necesitan de una adaptación mutua 
para alcanzar unos elevados niveles de eficiencia en la operación. Para incrementar la 
eficacia en la recolección se debe facilitar el acceso de las varas a las zonas fructíferas 
de la copa. 
• La formación del seto, condicionada por el marco de plantación, que proporciona una 
copa continua, incrementa la eficiencia y la eficacia del proceso de recolección 
mecanizada frente a las plantaciones con copa discontinua. 
• La producción del árbol, actuando los frutos como cargas puntuales en la copa, no define 
los valores más eficaces para realizar la regulación en frecuencia de los sistemas 




En el Objetivo específico 3 corresponde a la definición del patrón de abscisión de los frutos 
con recolección mecanizada utilizando sistemas sacudidores de copa. De los resultados 
obtenidos mediante los trabajos que recogen este objetivo se alcanzan las siguientes 
conclusiones: 
• Los sistemas sacudidores de copa originan una vibración localizada cerca de los frutos. 
Fundamentalmente, los frutos se desprenden por medio de la acción de las varas, 
moviendo la copa. En menor medida, los frutos son desprendidos por el contacto directo 
o impacto de las varas. 
• El desprendimiento de los cítricos empleando sacudidores de copa se realiza, 
principalmente, por la rotura de su pedúnculo. Este tipo de abscisión conlleva que se 
generen mayores restos vegetales que deberán ser eliminados y puede incrementar el 
daño a frutos durante su almacenaje y transporte. 
• Los frutos que permanecen en el árbol después de la recolección mecanizada sufren una 
fatiga mecánica a causa de la vibración soportada y los posibles impactos recibidos con 
ramas u otros frutos. Estos presentan una mayor facilidad para su desprendimiento, 
condicionando su posterior manejo. 
 
 
El trabajo desarrollado en esta tesis doctoral demuestra que el análisis conjunto de la 
respuesta del árbol y de los parámetros de funcionamiento de los sistemas sacudidores de copa 
permite la mejora del proceso de recolección mecanizada en cítricos y en olivar. Se muestra 
interesante proseguir en líneas futuras de trabajo con la determinación de la respuesta dinámica 
del olivo y su abscisión forzada provocada por la recolección mecanizada con sacudidores de 
copa. Además, se está trabajando durante el proyecto CPI Innolivar en el desarrollo y ejecución 
de sacudidores de copa laterales para aceituna de mesa, pudiendo ser empleados también para 
aceituna con destino aceite. Los ensayos que se realizarán pondrán de manifiesto el 
comportamiento de este tipo de sacudidores en variedades tradicionales de aceituna con poda 
y formación adaptadas a la maquinaria con el objetivo de promover la sostenibilidad económica, 
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Anexo I. Vibration Monitoring of the Mechanical Harvesting of Citrus to 
Improve Fruit Detachment Efficiency  
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